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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou Uspor tefplahpevu teplé uzitkové vody pomoci
tepelnéhaterpadla v budovach U5. Zdrojem tepla je zde vyuadpadni vody, ktera ve
velkém mnozstvi odchazi z budov zcela bez vyuEipelnécerpadlo dokaze zuzitkovat
nejen zbytkovou energii obsazenou v odpadniyate také nizkopotencialni energii, kte-

rou obsahuje voda jiz z okoli.

Tento projekt tepelnéh&erpadla by il pii své realizaci nizké gizovaci naklady a
vysokou W@innost, ve srovnani s ostatnimi zdroji tepla, ptetodpadni voda ma celdré
stalou teplotu bez ohledu natnd obdobi. U tohoto projektu také neni igta rozsahlych
zemnich praci jako je tomu téu vSech ostatnichtipodnich zdraj. Navic svou teplotou
je odpadni voda velmi vyhodn& pro tepetegpadlo. Projekt by #&h pti své realizaci ne-

malé ekonomické uspory.

Kli ¢ova slova: tepeln&erpadlo , vytagni , teplo , vyminik , sdileni tepla

ABSTRACT

This master work deal with problems about savegn® preparing warm useful wa-
ter by heat pump in our school. Source of heatastev water which leaving our school
without usage. Heat pump save scrap heat from weater and low-temperature energy

from countryside include in this water.

This heat pump project should be low-spendingtagh-useful effect then other natu-
ral sources, because waste water has changelegsregure all seasons of the year. This
project needn’t ground works as like at nearlyottller natural sources of heat. Tempera-
ture of waste water is very good to heating by lpeatp. This project should be has a very

good economies.

Keywords: heat pump , heating , heat , heat exchanlgermal transmittance



Podtkovani

Déekuji panu inZenyrovi Dviakovi za poskytnuté informace a odbornou pomoc.

Motto:

Problematika Uspor tepla a jeho sdileni je spofaaaou technickych projekt Sle-
dovana je zejména jejicktianost, hmotnostni vykon i moznost udrzby. KonstnikeSeni
se odviji z pravidla z vykonu a vygtené tepelné bilance roznovych poZadavk na vy-
menik tepla a materialovych konstant. Energie ziskatepla z vratnych a odpadnich vod

muze @inést ekonomické efekty.
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UvoD

Vyznam energie pro Zivot spdleosti je nesporny. Bez dostatku energie fggrtech-
nicka, a zejména vysoce rozvinuta spotest existovat. Energie pro vSechna vyrobni od-
vétvi a spoaitebu obyvatelstva se doposud ziskava asi z 9fimp vyuZzitim nebo fems-
nami tepelné energie. Tepelna energie je tedyigstvb Zivotrg dalezita. Rirodnim zdro-
jem tepelné energie jsou doposud v Bgvmie téng vyhradré fosilni paliva ( uhli, ropa,
zemni plyn ) a teprve koncem minulého stoleti alpavyuzivat rozsahlejsi vyuziti jader-

nych paliv.

VSechny tyto zdroje se vSak rychleceypavaji a jejich&zba je stale nakladjsi. Kro-
me toho je velmi neekonomické vyuZivat fosilni palje&o zdroj tepla, protozZe tyto latky

jsou dilezitou surovinou pro chemickyimysl.
K teSeni energetického problému vede v podstetoho cest.

M¢la by se ¥novat tSi pozornost co nejlepSimu vyuziti dosavadniéinognich
zdroji, coz vyzaduje vysokowinnost femen energie, a zejména vysokotinnost vyuzi-

ti tepla.

Dale pak by se th klast diraz na sniZeni spaby energie v technologickych i netech-
nologickych procesech. Z mnohglito proces se dosud zrgamacast energie odvadi nevy-

uzita ve forn¢ odpadniho tepla do okoli.

DalSim dilezitym aspektem by &o byt vyuzivani novych zdréjenergie a nachazeni

novych cest jak tento probléresit.

Jiz rekolik desitek let budi opra¢ny zdjem netradni energetika, diky zvySené nut-
nosti hospodi@ni s energiemi vSeho druhu, kterou rozumime vamiigirodnich a dru-
hotnych energetickych zdigj pogr. termodynamickych systénzpisoby jinymi nez ob-

vyklymi.

Jsou to pedevsim systémy vyuzivajici prindipiecerpani tepla, které ummidji efek-
tivngji vyuzivat primarni zdroje energie. Tyto systéngy @odle svého principu nazyvaji
tepelnacerpadla. Tepelndéerpadla ve spojeni s netra&dimi energetickymi zdroji tvid

novy energeticky potencial nizkopotencialni nelk@ taizkoteplotni energetiky.
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Vytapeni ¢i ohrev teplé uzitkové vody pomoci tepelnélerpadla je znam jiz dlouhou
dobu avSak k jeho velkému roiii #liS nedoslo, az na severské zem divodu nema-

lych ekonomickych nékladna stavbu.

Tato prace se zabyva jednou takovou novou myslenkera by nila rozsfit vyuziti
tepelnychcerpadel hlava do wtSich budov, kde je&sSi produkce odpadni vody ve ktere

odchazi velk&ast energie zcela nevyuzita.
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|. TEORETICKA CAST
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1 PROJEKTOVY ZAM ER

Zasobovani budov energii a S@iita energie v budovach se stava waenosti velmi

diskutovanou problematikou.

Zabezpeeni poteb narodniho hospottvi palivy a energii je zasadni problém, kte-
rym se zabyvaji vSechny statyetrg nasi republiky. VSechnieSeni palivoy energetickeé-
ho problému se shoduji vtom, Ze jeipbhé nejen zvySova&ibu paliv, ziskavat dalSi
zdroje energie, ale iidledrgji feSit zgisoby a formy jejich vyuzivani aiglusnymi opate-

nimi dosahnout podstatné Uspory.
Rozbor spatby energie v budovach ukazuji, Zze z celkovéispgtpaliv a energie
piipada
76 aZ 83 % na vytépi,
8 az 10 % naifpravu teplé vody,
4 az 6 % na ostleni a elektrické spegbice,
3 az 4,5 % na vani,

2 az 3,5 % na chlazeni a mrazeni.

Zakladni pedstavu o fikonu, spateke a uniku energie znazaarje Obr.1

Pfikon energie Ztrata tepla

Ffi zpalovani a prifprave
teplé wody

wétrani [ klimatizace

Shunedni svétlo
plochami

Elektricka energie
Teplo wydévans |
lckmi [
— I
Palivo na wytapéni u i] Pfi wypousténi

a ohfey teplé vody teplé LuZitkove vody

Obr. 1. Energeticka bilance v budovach U5 v topoéahobi
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Vyuzivanim klimatizace s rekuperaci vzduchu sev&i@k docilit snizeni odpadniho

tepla z tohoto procesu az o 70%.

EfektivrgjSi vyuziti paliv a energie v nevyrobni sféznamena vsak vice racionalizo-

vat spotebu a odvod energie z budov. [11]
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2 TEPELNA CERPADLA

Tepelnécerpadlo je z#izeni skladajici se z vyparniku, kompresoru, komdtru a
expanzniho ventilu. (Obr.2) Totoizzeni umi vyuzivat nizkopotencialni nebo také nizko
teplotni energii, které je kolem nas velké mnoZzatdiokaze ji pevést do uzitené podoby.
Ke svému provozu ptdbuje dodat wité mnozstvi energie. Tepeldérpadlo tedy energii

nevyrabi, ale pouzeg@erpava (odtud jeho nazev) na vyssi teplotni Grof8

2.1 Princip tepelnéhocderpadla

Tepelnéterpadlo odebird teplo o relativnizké teplot (tzv. nizkopotenciélni tepelna

energie) z venkovniho prdeti a pecerpava je na teploty pouzitelné pro dak&|y.

Noskem pro penos tohoto tepla se pouziva pracovni latky — dvdaditeré se odpa-
je i pii nizkych teplotach. Jde tedy o proces transformapé, i kterém je zapdebi
elektricka prace ¢kolikandsobs mensi nez je hodnota ziskané tepelné energie.udevy
tym neZistane ani teplo vzniklé praci kompresoru tepeln&rpadla, to se zapia do
celkem ziskané tepelné energie. Efekti¢itapadla je aleimo zavisla na teplétzdroje.
[20]

2.2 Schéma tepelnéhderpadla

Kompresor pohamy elektrickym motorem vhani stlané chladivo (tive pouzivany a
neekologicky freon, dnes jiz ekologicka bezfreonatadiva) v plynném skupenstvi o
teplot€ asi 80°C (podle druhu pouzitého chladiva) do kozd#oru. Plyn prochazeji kon-
denzatorem je ochlazen obihajici vodou a kondenBijeem kondenzace uvalje energii
do topného systéemu nebo teplé uzitkoveé vody. Z &ondtoru pokrauje chladivo, které je
nyni jiz v tekutém stavu, do expanzniho (Skrticikientilu, ktery slouzi jako omezo¥a
pritoku mezi vysokotlakou a nizkotlakou stranou systéRidi tedy ffivod spravného
mnoZstvi kapaliny do tepelného v§miku, ktery se ozriaje jako vyparnik. Ve vyparniku
se chladivo setkava s kapalinou rfaros tepla, fichazejici z energetického zdroje. V této
fazi se kapalina pod vlivem nizkého tlakémhv plyn (odp&uje se) a odebiré teplo zdroji.
Po pfichodu vyparnikem proudi chladivo, jiz v plynnémvstaopt k saci strai kompre-

soru, kde je znovu stiano. Tim je obh chladiva uzaken. [19,20]
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Komprese

Teplo do
topného
aystému
44

Energie okoli
304

Expanze
Vypatovani Kondenzace

Obr. 2. Schéma tepelnéberpadla

2.3 Topny faktor

Topny faktor je dan po#nem ziskaného topného vykonu #kpnu tepelnéhéerpa-

dla, nebo-li kolikrat vice energie ziskameéz mlo tohoto systému vlozime:

- Qour — (QIN + QEL) — Tour 1
© QEL QEL (TOUT _TIN) )

e — topny faktor [-]

Tin — teplota zdroje tepla [°K]

Tout — teplota na vystupu [°K]

Qn — energie ziskana z §8iho prostedi i teplot Ty
QgL — energie pdebna pro pohon kompresoru

v v s

Qout = Qn + Qe — celkova ziskana energi#i pysSi teplot Tour

Topny faktor udava kolikrat&si je ziskany vykon (ziskana energie) proti vyaalo

nému gikonu (vynaloZené energii).
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elekiricks energie Qel

. kompresor
> = >
topna woda
Qin ’ - Qout
. | winarmik kondenzator L
yratna voda
4 -} -

exparnzni ventil

Obr. 3. Topny faktor

Topny faktor zavisi na tepkotzdroje tepla a na teptgtpii které je teplo vyprodukova-
no a spatbovavano.

Hodnota topného faktoru u realny&drpadel se pohybuje asi od 2,5 do #.aRtrém-
nich teplotach riwve dosahovat topny faktérsla 1,5 nebo na druhé stéaaw 5,5. Zjedno-
duSert feceno —¢im je vysSi teplota zdroje tepla na vstupni sti@niZSi pateba teploty na
straré vystupni (do otopné soustavy), tim je vySsi tofaktor. Ri nizké teplo¢ zdroje a
vysoké teplotni pdeke se topny faktor snizuje a tim se také snizujmnpst a moznost

vyuziti tepelnéhaerpadla. Pro f@dstavu zavislosti topného faktoru na teplotacHopu$

Tab. I. [10]

Tabulka I. Zavislost topného faktoru na teplotzkopotencialniho tepla a vody na vystupu

Teploty [°C] Topny faktor
nizkopotencialni zdroj tepla/ voda na vystupu tepelnéhd@erpadia [-]
-15/50 1,6
-7 145 2,4
2/50 2,8
2 /35 3,7
7135 4,4
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2.4 Kompresory

Kompresory slouzi v systému tepelnéterpadla ke stlgovani par chladiva, které
vznikaji ve vyparniku. Stteené pary se sifnzalieji a vedou se do kondenzatoru, kde se

zkapalni a pedaji teplo do afivané vody.

Teploty nasavanych par se pohybuji obvykle v niez20 az 10°C, vytkné teploty se
pohybuji v mezich 60 az 100°C.

DileZitym parametrem kompresobez ohledu na typ je saci vykon. Udava se’\nn

piecerpaného plynu. Jde o objem na savanych par vatézgaku v sacim hrdle.

Kompresory pro tepelngerpadla musi spbvat tyto podminky:

. Schopnost prace v celém pozadovaném rozsahiu éldkplot. Pro uni-
verzalni pouZiti i fi vysokych teplotach zdroje se kompresory konstruu-
ji pro vytlatné tlaky 2,6 az 3 MPa.

. Provozni spolehlivostipdlouhodobé Zivotnosti pro zaj&ti dlouhodo-

bého bezporuchového provozu s minimalni obsluhaddrabou.

. Minimalni spoteba energieip plném vykonu i v celém rozsahu regula-
ce, zpravidla vyjatbvana topnym faktorem a pro dané réizplaki a

teplot zavisla fedevSim nadinnostech kompresor

. Nizké pdizovaci ceny, coz je pozadavek ob&ese tykajici vSeckiasti

tepelnéhaerpadla i &chto systém jako celki.

Z bezre vyrakenych drulii sphuji tyto podminky pedevsim kompresory pistove, Srou-
bové a radialni turbokompresory. Z ostatnich drglou rékteré pouzivany ojedéte nay.

kiidlové nebo s valivym pistem nekruhovéhorpeu.

Z&kladni rozdleni druhi kompresai podle principu a provedeni:

. Hermetické provedeni kompresoru ma ve spolé nadob a na spol&
né Hideli elektromotor i kompresor. Olejova nagk také spoléna.
Vyhodou je naprost&snost, z nadoby vede jen saci a Wit potrubi.

NemiZe tedy dochéazet k anikn chladiva.
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. Polohermetické provedeni kompresoru ma elektromotor i kompresor n
jedné ftideli v hermetické gfni, takze mezi sebou nepebuji Zadna
tésneni. Elektromotor, ventilova deska kompresoru i &lik skin jsou
ale pistupné pomoci demontovatelnych vik. Tyto kompredoyvaji

obvykle pistové.

. Oteviené provedeni pedstavuje pouze samotny kompresor. Jeaiaeh

je usrena ucpavkou proti Uniku chladiva a vychazi venka@ns. [7,9]

2.4.1 Pistové kompresory

Jsou to nejvice roz&né druhy, hlawnv malych provedenich. PouZivaji se prakticky
ve vSech typech domécich chlatktk a mrazacich. Velkou vyhodotchto kompresdr je
jejich vyzralost konstrukce jizékolik desitek let. Neni ojedéé, Ze kompresory &thto

systémech dosahuji Zivotnosti az 20-ti let.

U hermetického provedeni je elektromotor chlazarami nasdvaného chladiva, ole-
jova lazex byva spoléna. Jako nevyhoda pistovych komprésbyva uvadno to, Ze ne-
snesou bez poSkozeni nasati kapalného chladiveardetejmé, Ze v provozu se musi
proveést takova opgni, aby ke vniknuti kapaliny do saciho potrubi aklo dojit. Do sa-

ciho potrubi se njklad z&adi odikova: kapalného chladiva.

U pistovych kompresarve wtSin¢ piipadi nezalezi na smyslu @&ni motoru, pokud

neni stanoven sinot&eni z divodu mazani.

VykonrgjSi kompresory byvaji vybaveny i vititi tepelnou ochranou vinuti motoru
(pti prehfati se motor vypne, po ochlazeni znovu zapne) @& fiatlakovou pojistku, ktera
spojuje i piekrateni tlaku vytlak se sanim. Pojistny ventil byva gle nastaven na
3MPa.

Hlu¢nost pistovych kompresordnes neni diky jejich moderni konstrukci nijak asys
ka. [7,9]
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2.4.2 Sroubové kompresory

Jako chladivové se pouzivaji Sroubové kompresgegrsim pohagnym rotorem a
vstiikem oleje. Ten umaillje téngt bezztratové odvalovani druhého rotorksni sparu

mezi rotory, odvadéast kompresniho teplacast&né tlumi hluk.

Sroubové kompresory maji sice nevyhody poklesugetieké hospodarnostiigpraci
mimo vestagny tlakovy pondr, nutnosti tlumit hluk a odktovani, pop. chlazeni oleje, ale
maji fadu vyraznych vyhod. Jsou jimigmlevSim malé rozény a nizka hmotnost, provozni
spolehlivost a dlouhd Zivotnost, mozZnost pouzfinych konstrué&nich materiél pri ma-

lém namahani rotoru odstlivymi silami.

Pro tyto vyhody nabyvaji staletéiho uplateni a pokryvaji rozsah vykonnosti mezi

pistovymi stroji a turbokompresory. [7,9]

2.4.3 Turbokompresory

Radialni turbokompresory se pozivaji ohiepno tepeln&erpadla vysokych topnych
vykona. Provozni vlastnosti turbokompregarmoziuji typizaci pouze pro poémné uzky
rozsah teplot vygavani a kondenzace a pro jeden druh chladiva,gaomu typicky u
jednotek vyuzivajici systém voda — voda. VSechrgtos gipady vyZzaduji individualni

konstrukce,i kdyZ s vyuzitim spa@leych prvki.

Navrh roznéri a konstruknihoteSeni, pop prepaet pro znénéné pracovni podmin-
Ky vyZaduji technicky naemé postupy dady specialnich podkléda informaci, které jsou

prednttem odborné literatury oboru. [7,9]

2.5 Pohony tepelnychéerpadel

K uskuté&néni tepelného athu, na jehoz principu pracuje tepelégrpadlo je iteba
dodat uéité mnoZstvi pohéafti energie. Pohon kompresoruize byt zaji&n spalovacim

motorem nebo elektromotorem.

U spalovaciho motoru je energie obsazend v palasi€n¢é vyuzita k feméné na
energii mechanickou (mirargameny je dana &innosti motoru), zbytek odchazi ve farm
tepelné energie do chladici vody a vyfukovych plyi piimém spojeni s tepelnyrter-

padlem je pro jeho pohon pouZzita ziskand mechargokégie a tepelna energie produko-
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vana motorem je vzdyceélr¢é vyuzivana. ProtozZe tato tepelna energie je nai \rggdotni
hladirg, nez poskytuje &né tepeln&erpadlo, pouziva saiznych zapojeni. Na&fklad
tepelné cerpadlo pracuje samostatrnv jednom tepelném okruhu, rfapve spojeni
s nizkoteplotnim otopnym systémem, teplo ziskacBladici vody a vyfukovych plyn
tepelného motoru a je vedeno do dalSiho otopnésigrsy, ktery je dimenzovan na vyssi
teploty. V jinych zapojenich prochaziidlana latka prvé kondenzatorem tepelnélier-
padla a p&ast&nem oliati se jeji teplota zvySujejwrhodem dalSimi vygniky tepla, kde
se olitiva od chladici vody motoru a vyfukovych piyn

DalSi vyhodou pouziti spalovaciho motoru je take&Znost regulace tepelnélierpa-
dla pomoci zrany ot&ek. Nevyhodou v3ak byva konsttuk nar@nost spalinového vy-

meéniku tepla, ktery podle druhu paliva a spalovamotoru musi byteSen s ohledem na

korozi.

Takto provedené hodnoceni ukazuje zd#&nl@dnoznanou vyhodnost pohonu tepel-

néhocerpadla spalovacim motorem.

Z cisté technickych hledisek brani pouziti tepelného mojeho velka slozitost, vyssSi

cena a pedevsim nizk& Zivotnost ve porovnani s pouzitirktedenotoru.

Mezi vyhody poziti elektromotoru pro pohon tepélnéerpadla Ize uvést:

. vysoka Zivotnost a spolehlivost

. rozStena vyroba, konstriki jednoduchost a z toho plynouci nizk4 cena
. nizka hlknost bez zngstovani ovzdusi

. moznost konstrukce hermetickych a polohermetick§mimpresoit a @i

jejich pouziti hermetizace okruhu, zamezeni Unikladiva a vysoka

spolehlivost tepelnéhgerpadla

. snadné spoudi
. odpada pomocné&islusenstvi (nadrz na palivo apod.)
. bezpénost provozu nevyzadujici specialni stavebni Upnraag.z po-

zarniho hlediska.

. regulace otéek
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Z celospoléenskych hledisek je nutno pohony tepelnérpadla vzdy spojovat
s otazkou vyroby elektrické energie. PouZiti tepetinmotofi je opodstaténo v €ch sta-
tech, kde vyroba elektrické energie je zaloZzen&kagalnych a plynnych palivech a kde
dosavadni praxe u topeni Apravy teplé uzitkové vody byla na tato paliva ¢éientovana.
Tam kde tato paliva pdtmezi dovazena a dosavadni energetika je zalazzmahych pa-
livech, vyroba elektrické energig¢gqvlada spalovanim uhlifigemz¢éast vyrobené elektric-
ké energie je pouzivana préipou gemenu v tepelnou energii {fmotopné a akumutai
topeni, piprava teplé uzitkové vody), vSude tam |zelkavat pednostni uplaini elek-
tromotoru jako pohaiti jednotky k tepelnémierpadlu. ProtoZze k takovym siét pati i
nase republika, Izecekavat v naSich podminkachepnostni uplatni elektromotoru pro

pohon tepelnéheerpadla. [7]

2.6 Akumulace tepla

Ukolem akumulace tepla je stad energetickych zdraja odira v éaso¥ energetic-
Ky vyvazeny celek. Spravné iegeni tohoto problému mnohdy rozhoduje o technttkyc
moznostech a ekonomickych parametrech celého diekéjeo systému. Zjevna peba
tepelné akumulace je u solarnich systérkde je pateba vyrovnat nerovno¥most
vzniklou kolisanim intenzity slugaiho zdeni Ehem dneci delSich¢asovych obdobi.
Stejné problémy je nutn@Sit | @i vyuzivani odpadnich tepel, protoZe obenrjsou nikdy

v rovnovaze jejich zdroje a geby.

U tepelnychcerpadel se s akumulaci setkavame také proto, kdamgjejich vykonu
je do zn&né miry spojena siprusovanim jejich chodu. Neni ekonomickeé &taepelné
¢erpadlo na plny Spkovy vykon a v mnohaffpadech se pozaduje jejich provozasow
omezené dah) nag. plné vyuziti néniho proudu a vylateni jejich provozu v dabener-

getickych Spiek.

Jako piklad poteby akumulace tepla u tepeln&evpadla Ize uvést giaeni pro okev
teplé uzitkové vody, nelfonelze budovat fitokoveé oltivate (analogicky plynovym), ale

vzdy ohivace akumulaniho typu. [7]

V souwasné dob jsou uvazovanytyii rizné metody akumulace tepla:
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. VyuZziti citelného tepla— pfi akumulaci se zvySuje teplota akumina
ho materialu.
. Vyuziti skupenského (latentniho) tepla— pri akumulaci dochazi ke

zmené skupenstvi.

. Vyuziti chemickych reakci— jez uvohuji nebo k uskui@eni pokebu;ji

dodéani tepelné energie

. Vyuziti adsorpéniho tepla — je spojeno s procesy adsorpce a desorpce

plynu ¢i pary na akumukanim materialu.

2.6.1 Vyuziti citelného tepla

Tento zfisob akumulace tepelné energierpatezi nejlgzngjSi. Jako akumultmi latka
se nejastji pouziva voda, v &kterych gipadech pak latky tuhédga, Sérk, stavebni kon-
strukce apod.). Nevyhodou tohotaigpbu je nizka hustota akumulované energisabpu-
jici, Zze zasobnik musi byt ziveho objemu. Tepelna energie je akumulovana vzdegma
lotni hladiré odliSné od teploty okoli. To vede k nutnosti ia@dai akumulatoru, ifemz i
pies toto opdeni dochazi k tepelnym ztratam, takze doba, poniize byt tepelna energie
hospodara akumulovana, j€aso¥ omezena. # nabijeni a vybijeni akumulatoru semn
teplota jeho naphf) coz zmisobuje, Ze konma faze nabijeni probih&tginou za energetic-
ky se zhorSujicich podminek (ve spojeni s tepeltgmadlem klesa topny faktor). Teplo
je ze zasobniku odjimano vzdy za prmiivé teploty, coz mize zpisobovat v jednotlivych

piipadech technické obtize.

Nejcastji se pouziva akumulace tepla do vody. Akumulatotyoto typu se vyraii
jako tlakové a beztlakové. U mensich objemejména pro ifijpravu teplé uzitkové vody
byva davanaigdnost systéim tlakovym zjednodusSujicim rozvod vody. &$ich objend
akumulatoti by tlakové systémy byliiflis materidlo¢ nar@né a tim i drahé, takze i za
cenu komplikovagSiho vodniho rozvodu se pouzivaji beztlakovée syggtamoaujici ve

VetSi mike uziti plasi.

U otewenych beztlakovych zasobiiike treba i kolisani hladinyesit otazky koroze

a [ pripraw teplé uzitkové vody také otazky hygienického ckemal. [7]
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2.6.2 Vyuziti skupenského tepla

Od akumulani latky tvaici naph akumulétoru tohoto typu se vyZaduje:

. teplota fazoveé f@meny musi odpovidat pozadovanémiel akumula-
ce,

. chemicka stalost, nizka korozivnost, ndénost a jedovatost,

. malé objemové zemy pii fazové gemeng,

. nizka tendence k podchlazeni,

. vysoka rychlost krystalizace,

. dostupnost a nizka cena.

Jako akumukni latky jsou nejastji pouzivany hydraty anorganickych soli. Pouziti
organickych latek je méncasté. Uplatuji se gedevsim parafiny, ale jejich nevyhodou je

nizSi hodnota skupenského tepla tani nez u hydait.

Z otazek, jez musi byitigejich uzitireSeny, Ize uvést ochranu proti korozi akumulato-
ra, potlaeni tendence k podchlazeni a teplotnimu rozvrstueterialu. Podchlazenim je
nazyvano to, Zeipnabijeni zasobniku dochazi k fazou@mené pii vyssi teplot nez je
vybijeni, tzn., Ze energie akumulovanou v latenttdpte ziskdme na nizSi teplotni hlagin
nez je teplota tani. Proces krystalizace |z&€ktarych gipadech podnitit inicini latkou,
kterd podstathomezi podchlazeni, nebo je odstrani docetktdié hydraty maji také niz-
kou rychlost krystalizace, dokonce tak nizkou, heepuje jejich praktické uziti, i kdyz

maji nap. dobré tepelné vlastnosti a jsou levné.

Akumulace tepelné energie nemusi byt vEe§ena klasickym Zigobem. V posled-
nich letech se zkouseji stavebni prvky v jejichdrydje naph z hydrafi soli. PouZivaji se
latky, jejichZ bod tani je v rozmezi teplot 20 & Q. Ri jejich pouziti se zvySuje akumu-

laéni schopnost vytamého prostoruifp minimélnim kolisani teploty &h. [7]

2.6.3 Vyuziti chemickych reakci

Rada chemickych reakci je doprovazena tiweénim tepla (exotermnfi potiebou

dodavat teplo &hem reakce (endotermni). Pokud chemické laikyopiSgji verzibilnost
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procesu, tj. fi rozkladu latky na vychozi slozky gebuji dodavat teplo atipnasledujicim
sluovani slozek teplo uvilji, pricemZ mnoZstvi tohoto tepla vztaZzené na jednotkové
mnoZzstvi (objemové nebo hmotnostni) je dostaterelké, jsou cenaydostupné a maji
piimérené chovani ke konstrékim materiaim umoziujicim konstrukci akumulatoru v

piiméiené cen, jde o latky vhodné pro chemické zasobniky.

Chemické zasobniky umidji konstruovat akumulatory menSich objemvzhledem
k tomu, Ze jednotlivé chemické slozky se uchovaggjteplo& okoli, nevznikaji tepelné
ztraty a energii Ize akumulovat po neomezenou ddlyto vlastnosti umakuji pienos
akumulované tepelné energie z mista vyskytu doansigbteby, nap. po Zeleznici nebo
silnici.

Nevyhodou chemickych akumulatoe wtSi komplikovanost, cena a take to, Ze jejich
vyvoj neni dosud ukafen a v mnohaffipadech chybi praktické zkuSenosti. Pochody pro-
bihajici v chemickych akumulatorech se vecméamfe podobaji procésn v periodicky

pracujicich absogmich zaizenich.

Ve fazi akumulace tepla se uitaje plynci para, pro jejichz zkapatni je feba odvést
urcité mnozstvi tepla do okolifPvybijeni je nutno z okoli dodat totdide ztracené teplo
a zdizeni tedy pracuje vtomto okamziku analogicky ja&pelnécerpadlo, tzn. odebira
teplo z okoli pi nizké teplotni hladi& a transformuje je na petnou vyssi teplotni hladi-
nu. Proto se ¢kdy tmto chemickym akumutaim za&izenimiika chemicka tepelngerpa-
dla.

U praktickych aplikaci se pouzivaji tulté kapalné latky, které vazi latky plynné,

v sowasné dob velmi casto parygpavku nebo vody. [7]

2.6.4 Vyuziti adsorpéniho tepla

Tyto systémy vyuZivaji pro akumulaci tepla pochadisorpce vodni pary tuhou lat-
kou. Tento pochod je provazen ukavanim tepla (exotermicky)fipvysouseni tuhé latky
je naopak zap#bi teplo dodavat (pochod endotermicky). Tento pdgk v chladici tech-

nice znam a vyuZzivan pro vysouseni chladiva.

Jako adsorbentu Ize pouzit stejnych latek, ktenézévaji v chladici technice, tj.:

. aktivovany oxid hlinity,
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. silikagel,
. zeolity, krystalické alumosilikaty,

. uhlik (aktivni uhli).

Tyto latky jsou chemicky inertni, nestarnou, jsastupné a po#nné levné. Pouziti
neni zcela bez problému, nebakumul&ni schopnostéthto latek roste s teplotou, takze

optimalni oblast vyuZiti je nad dne&Znmou teplotni hranici tepelnélierpadla. [7]

2.7 Chladiva

Chladivo je nositelem energie v tepelnéarpadle, bez kterého by systém nemohl
fungovat. Je celéada druld chladiv, ale pro pouZziti v tepelnérarpadle se hodi jerckte-
ra z nich. Mohou to bytisté jednoslozkové sl@eniny, nebo sisy dvou a vice slaenin.

Chladiva se daji roztit podle iznych charakteristickych vlastnosti. [9]

2.7.1 Oznafovani chladiv

Pismeno R je prvni pismeno anglického slova ,gefant, chladivo. Pismeno &-n
kterych chladiv ma vyznam ,cyclic”, cyklicky. V talce jsou popsany jednotlivé skupiny

podlec¢iselného ozngeni.

Tabulka Il. Rozdleni chladiv podle chemického sloZzeni do skupin

R10 az R50 skupina na bazi metanu

R110 az R170 skupina na bazi etanu

R216 az R290 propanova skupina

RC316 az RC318 | skupina cyklickych uhlovodik

R400 az R411B zeotropni srés chladiv

R500 az R509 azeotropni sis chladiv

R600 az R620 ostatni organické sl@eniny

R630 az R631 sloweniny dusiku

R702 az R764 anorganicka chladiva

R1112 az R1270 | nenasycené uhlovodiky
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2.7.2 Rozdéleni chladiv podle fyzikalnich vlastnosti

Podle teplotnich vlastnosti a p&m slozek Ize chladiva rozlit na azeotropni a zeo-

tropni.

Azeotropni chladivgsou takova, ktera se chovaji jakisté kapaliny. Bhem fazové
pienmeny z pary na kapalinu se sloZeni par a kapalinyénénMohou to byt chladiva jed-
noslozkova, ale i viceslozkova. Azeotropni chlademag. R22, R290, azeotropni $m
je nagr. R502¢i R507.

Zeotropni chladivagjsou snésy obvykle 2 aZz 4 drdhchladiv, ktera maji ghem fazove
pieneny pary na kapalinu proinné slozeni. Pokud je rozdil teplot nasycenychsfusrek
velmi maly, nazyvaji se blizce azeotropnimi. Zeptiochladivo je nap R407a, zatimco
R404a je sis blizce azeotropni. U zeotropnich chladiv se udawaeplotni zklus, coz je

rozdil teplot varu i fi stejném tlaku.

2.7.3 Rozdéleni chladiv podle chemického slozZeni
Podle chemického slozZeni se chladiva ¢gdna skupiny CFC, HCFC, HCF, HC.

CFC - jsou to pl& halogenizované uhlovodiky a jejich & tj. vSechny atomy vodi-
ku v molekule jsou nahrazeny atomy pivie skupiny halogenid tedy chlorem, fluorem,
nékdy i bromem. Nkdy se nazyvaji ,tvrdé freony”. Mezi tvrdé freong #adi chladiva
R11, R12, R13, R113, R114, R115, R502, R503 a.dalsi

HCFC — jsou to chlorofluorované uhlovodiky, maji v mialée i atomy vodikuRika
se jim ,mékké freony“. Jsou to R21, R22, R141b, R142b, RRX24.

HFC — nemaji v molekule atomy chloru, jen fluor.Paem nafiklad R134a, R152a,
R125, R32, R218, R407c, R404a.

HC — jsou to pirodni uhlovodiky a jejich s#si. Jsou zcela bez halogehjdile jsou

hotlavé. [9]

2.8 Mazaci oleje

Kazdé chladivo vyZaduje jiny mazaci ptestek, protoZze se musi v oleji dokonale

rozpoustt. Malé mnoZstvi oleje je neustale undSeno chladipe celém okruhu. Olej se
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stale vraci z§t do kompresoru a musi jej tam byt stale dostetennozstvi. Eive hojre
pouzivané mineralrii alkylbenzenové oleje se hodi pro chlorovana naiibera alterna-

tivni chladiva. Jina alternativni chladiva vyZzadujg druhy olej, a to polyolesterové. [9]
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3 TEPELNY AUDIT

Tepelnym auditem se nazyvé analyza vSech vstugnigtstupnich tepelnych fakigr
které ovliviuji projektovy zanmr. Jsou to vSechny zdroje, které produkuji tepeleoergii,
ale jsou to také i tepelné ztraty objektu. Tepelngdroji se rozumi fivod plynu,¢i pev-
nych paliv pro vytagni, giivod elektrické energie, ale i tepelné oviiwh budovy fisobe-
nim svitu slunce a dokonce i teplo vyprodukovadéli Tepelné ztraty objektse usku-
tecnuji predevsim vijSimi s€nami, okny a $echou. Jsou to vSak také ztraty odvedeamné p
spalovani, fipraw teplé vody, ¥tranim a klimatizaci. Pitsem takeé ztrata tepldipy-

pouseEni teplé uzitkoveé vody.
VSechny tyto faktory tvid tepelny audit.

Tepelny audit se provadfgrevsim na stavbacli peSeni novych vytagich jednotek,

klimatizatnich zaizeni nebo novych projektovych zér.

3.1 Zdroje nizkopotencialni energie

Nizkopotenciélni energie je obsaZzena v kazdé litem nas. Tuto energii Ize zisk&-

vat z fiznych zdraj, jak z girodnich latek tak z latek vyprodukovanych lidskounosti.

Rozhodujici vliv na efektivnost a&éinost pro pouziti tepelnyaterpadel maji parame-
try zdroje nizkoteplotni energie. Zakladnimi paremedroje energie pro nizkoteplotni
stranu systému tepelnélierpadla jsou teplotni Uroirea hmotnostni tok latky ze které se

energie ve fortepla genasi.

Teplota zdroje energie je rozhodujicim faktorem giskani nejgtsiho mnozstvi ener-
gie. Je zasadnintinitelem ovliviujicim teplotni rozdil mezi teplotou na vystupu
Z tepelnéhaerpadla a vstupni teplotou zdroje. DalSiteditym faktorem pro vyér nej-

vyhodrgjSiho nizkopotencialniho zdroje je hmotnostni tokrgetickeho zdroje.
Z komplexniho technicko — ekonomického hlediskan@zné vSeobeénformulovat
tyto zakladni poZzadavky na zdroje nizkopotenciéh@rgie pro tepelngrpadla:
. co nejvyssi teplotni Uroviezdroje

. dostaténé mnozstvi pro dany systém
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. co nejmensi teplotni rozdil mezi poZzadovanym tepeltokem na vy-

stupu tepelnéhéerpadla a nizkoteplotnim zdrojem energie.
. dostupnost zdroje v libovolnédase pi jeho nejvyssi teplet

. co nejmenSi energeticka nénost dopravy hmotnostniho toku zdroje

nizkoteplotni energie do systému tepeln&apadia

. co nejmensi fyzikalni a chemickéidky zdroje na vyminiky tepla (ko-

roze, zanaseni potrubi, zamrzani)
. co nejmensi dalSi investice na ziskani zdroje émerg

. co nejmensi zavislost zdroje od geografickych pogki podnebi a

puadnich podminek.

V podstag neexistuje zdroj nizkopotencialni energie pro liggp€erpadla, ktery by
optimalre sphoval vSechny uvedené podminkyekteré z uvedenych podminek jsou vza-
jemre nesliitelné a je Fejmé, Ze jed&zké najit perfektni zdroj energie pro tepeteépa-
dlo.

Zakladni zdroje nizkopotencialni energie pro tegéerpadla se rozduji na girodni

a druhotné zdroje.

Rozcdleni:

a) Prirodni zdroje ve formé:

. Okolniho vzduchu,

. vodnich zdraj (povrchové, spodni a geotermalni vody),
. tepelné energie obsazené v zemakeé Kv pide),

. slune&ni energie.

b) Druhotné zdroje:

. Forma odpadovych tepelnych ftokplyni, kapalin a jinych latek

z pramyslovych technologickych a ostatnich netechnologib proces.
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3.2 Prirodni zdroje

Ptirodni zdroje nizkopotencialni energie pro tepékmadla jsou vSeobegdostupné
a jejich kvantitativni a kvalitativni Uroviezavisi na klimatickych podminkach, s vyjimkou
zdroji energie vulkanickéhotpodu a fdnich zdroj z velkych hloubek (geotermalnich
vod). MnozZstvi ziskatelné energie iZrpdnich zdraj a jejich teplotni Urove ma sezonni
charakter, co se nejvyragnprojevuje @i slun&ni energii, vzduchu a povrchovych vo-
déch.

Z&kladni vlastnostiifirodnich zdra} nizkopotencialni energie vzhledem k dostupnosti
podle mista &asu, teploty zdroje a jeji zZmy v prib¢hu ¢asu, provozni a investi nakla-
dy, zastawny prostor, vhodnost pro masové upéatina specifické problémy jsou nasledu-
jici: [7,8,9]

3.2.1 Vzduch

Venkovni vzduch fedstavuje neomezeny tepelny zdroj energie pronégerpadio.
Zejména vd&ch pipadech, kdy tepelné&erpadlo slouzi pro dely vytagni, je
z ekologického hlediska venkovni vzduch nejvhgsiim tepelnym zdrojem, nebdeplo
odebrané je mu vraceno tepelnymi ztratami objekke dochazi k minimalnimu naruSeni
piirozené tepelné rovnovahy. Vzhledem k nizk&ma tepelné kapagia k nizkym hodno-
tam sodinitele prestupu tepla mezi vzduchem a povrchem &myiku tepla (vyparniku)
musi jim probihat velké mnoZstvi vzduchu, vypammilsi mit zna&né roznéry a grikon

ventilatoru zajigujici pritok vzduchu vyparnikem neni zanedbatelny.

Do vypaitu topného faktoru je¢ba brat nejenifkon kompresoru, ale i ventilatoru. U
vzduchového vyparniku jédba uvazovat i hitnost ventilatoru. Tepelnéerpadla utené
pro vytdgni, vyuZivajici jako zdroj tepla venkovni vzduck, zidka stavi jako monova-
lentni (pouze samotny zdroj tepla k vyap. Vétsinou je teba k otopnému systému kro-
me tepelnéhocerpadla pipojit dalSi zdroj tepla, kteryip poklesu teploty venkovniho
vzduchu svym vykonem daplje tepeln&erpadlo, neboigbira zcela funkci topeni, pro-
toZe v zimnim obdobi , kdy vista poteba tepelného vykonu pro vytap, teplota zdroje
klesa a tim i topny vykon tepelnélierpadla. Bylo by sice mozno dimenzovat tepekere
padlo na plny vykon s monovalentnim provozem, al®véto tepeln€erpadlo by vSak

bylo investén¢ neungrné nakladné.
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Venkovni vzduch obsahuje vZdyiié procento vodni pary, jeZigeplotach vzduchu
blizkych 0°C, vymrza na povrchu vyparniku. Vznikihmraza zhorSuje prostup tepla a
také z¢tSuje phtocné odpory na str@nvzduchu. Proto musi byt tato vrstva pravideln
odtavana, velméasto reverzaci chodu tepelnéterpadla, coZ jednak zdraZuje provoz te-
pelnéhocerpadla a zhorSuje fomérnou hodnotu topného faktoru. Nevyhodou venkovniho

vzduchu jako zdroje tepla pro tepelf@padlo je kolisani teplotythem dne a roku.

Provozni néaklady tohoto systému jsoudrpérné, investtni malé (v porovnani
s ostatnimi zdroji), poZzadavky na zastay prostor jsou malé a je vhodny pro masové
uplatreni v mirném podnebnim pasmu (ne v severskych lein Regulace je slozita

vzhledem k velkym teplotnim zmam prostedi. [7,8,9]

3.2.2 Voda

Voda je nejlepSim zdrojem nizkoteplotni energie {@peln&erpadla z hlediska dob-
rych vlastnosti proienos tepla a vysoké hodaattedni nérné tepelné kapacity. Problé-
mem jsou velké mitokové mnoZstvi poebné pro tepelnéerpadla ¥tSich vykori a ne-
moznost vyuziti vodnich zdnbjs nizSimi teplotami nez 0°C &l zamrznuti vyparniku

ob¢hu tepelnéhgerpadla.

3.2.2.1 Povrchova voda

Je velmi nefiznivou skuténosti, Ze teplota povrchové vody klesa az k bodazma
vétSinou v zimnich résicich klesa téz ptok. Jako zdroj tepla je povrchova voda vhodna
v téch pripadech, kdy vlivem energetickyckldchad mistenterpani doslo k otepleni toku

(napr. vystavba elektrarny).

Pro poteby tepelnéhocerpadla je bdito voda cerpadlem ze zdroje odvéth
k vyparniku tepelnéhgerpadla (v tomto ipact se dopordtuje bihem rokufidit odker
Z ch mist, kde je nejlepsi, tj. v zimnichésicich ode dna, v letnich od hladiny), nebo je
pouzit nepimy systém, kdy v povrchoveé vege umisén vynenik tepla, ktery odnima tep-
lo vodk a pomoci teplonosné latky — d&$gji nemrznouci smsi — toto teplo fivadi do
vyparniku tepelnéhderpadla. Nevyhodou tohoto riémého systému je, Ze vlivem vicena-
sobného festupu tepla (voda — teplonosna latka — chladivadintepeln&erpadlo praco-

vat s nizSi teplotou vypavaci, a tedy horSimi parametry, vyhodou je moZpostozu i
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pii teplotach vody blizkych 0°C a nezanaSeni teptosm@ plochy vyparniku tepelného

cerpadla a odstr&ni nebezpd& zne&isténi vody @i nettsnosti, pop. poruse vyparniku.

Pfi hodnoceni finosu tepelnéhderpadla nesmi byt zapomenuto riitkpn ¢erpadla na
vodu i teplonosnou latku a na to, Ze &3iny zdrofi povrchoveé vody jeji odiw, | kdyZ @i

sowasném vraceni ochlazeni vody, podléha popratk

3.2.2.2 Podzemni voda

Podzemni vody u kterych teplota dosahujel@@né pramérnou ra@ni teplotu okolniho
vzduchu 8 aZz 10°C, jsou vyhodnym zdrojem teplaediska konstantnosti a hodnoty jeji
tepelné arové Fri vyuzivani podzemni vody jéeba mit naizteli, Ze jeji odbr zavisici
na vykonu tepelnéhgerpadla a stupni ochlazendt§inou mnohonasolmiekrauje kz-
nou spotebu vody, takZze vydatnost pramene musi byt dastatd ze piblizné uvazovat
spotebu 70 az 110 |.hédvody na 1 kW topného vykonu.

Vyhodnost pouziti podzemni vody jako zdroje teg#gorojevuje P nizkych teplotach

okolniho vzduchu, tzn.ipdevSim u tepelnéh®@rpadla s provozem monovalentnim.

V téchto gipadech se buduji 2 studny, jedi®paci, z niZ je voda odnimana, a jedna
vsakovaci, do niz je ochlazena voda vracen&. SDidny musi byt v dostadteé vzdalenos-
ti, vsakovaci podle moznosti ve &m proudni podzemnich vod.iPvétSim odigru vody
byva upozatovano na to, Zze zvySenim preénd v podzemi dochazi ptase k zaneseni
vodnich cest, coz @ize ovlivnit vydatnost pramene. ¥chto gipadech Ize dopotit re-

verzaci funkce studni.

Odnimani tepla podzemnim vodam SV mire miZe pisobit nepiznivé ekologicky
kvuli hospoda#eni s vodnimi zdroji.
Investtni naklady v pipact systému dvou studni zavisi na €amti a obvykle jsou

vysoké. Provozni néklady jsou se vzduchem sroumatéVhodnost pro instalaci zavisi

nejvice na vydatnosti pramene. [7,8]

3.2.2.3 Geotermalni vody

Dostupnost zavisi na konkrétni lok&liTeplotni arové je podle konkrétni lokality od

15 do 90 °C. Geotermdlni vody o teglaty3Si nez 40°C je vhodné vyuZzitipo. Jako



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 33

zdroj tepla pro tepelngerpadlo Ize pouZzit tuto vodu jiz ochlazenou,pepdu ziskavanou
pii niZsi teplok.
Investeni naklady zavisi na cénvrti a podle lokalnich jfpadi vyskytu. Provozni

naklady jsou malé.

Problémem je moznost koroze a zanaseni v zavislaghineralizaci vody. Vyhodou
je jednoducha regulace &t tepelnéh@erpadla a dosahnuti vysoké hodnoty topného fak-

toru systému. [7]

3.2.3 Puda

Je vSeobeenznamo, Ze v naSich klimatickych podminkach aniejstudesjSich
dnech neklesa teplotdiqy v hloubce 0,8 — 1 m pod teplotu mrazu, takzé&doto hloubek
jsou bez nebezpeukladana vodovodni potrubi. Tato skintest motivujetadu projektarit
tepelnychéerpadel utenych pro otopnédgly k tomu, aby vyuzili tepla obsazenéhotdp
jako nizkopotenciélniho tepelného zdroje.éghto gipadech se dodply ukladaji svazky
trubek nefastji z polyetylénu jimiz proudi teplonosna latka, jedjima mde teplo a pe-
dava je chladivu ve vyparniku tepelnéepadla. Pro vybudovani tohoto systému se uva-

dgji nasledujici doportené hodnoty:

. pramér trubky 20 — 25 mm
. rozte® mezi trubkami 0,5 — 1,8 m,jonérnél m
. hloubka ulozeni 0,5 — 3 m v zavislosti na drulidyp

. jednotkové odnimané teplo 6 — 40 WAplochy pozemku, podle &ai-
ho obdobi

. maximalni délka trubky ve svazku 100 m

Pada je vyhodnym zdrojem nizkopotencidlni energie f@pelnécéerpadlo zejména
z hlediska teplotni Urown ponerné malych tepelnych fluktuaci se &sujici se hloubkou,
dostupnosti a tepelné kapacity. Termofyzikalni wlasti pidy jako je hustota, s&dni
meérna tepelna kapacita a koeficient tepelné vodiveétisi na diznych typech fdy, pri-

¢emz hustota a obsah vlhkosti v rozhodujigienmhaji vliv na koeficient tepelné vodivosti.
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U vymeniku tepla zakopaném pod povrchem Zewgrazreé ovliviiuje dosahnutelny
topny faktor teplotni Urovepudy, ktera se fes cely rok mni a v zimnim obdobi klesa na
hranici pouzitelnosti tohoto zdroje. Nevyhodou g&d, Ze vybudovani tohoto systému je
nara:né na zemni prace a je pod#rin dostaten¢é velkou plochou pozemku a tim jsou zde

vysoké padizovaci naklady.

Vznika také otazka, zda tepeltérpadlo bude s timto zdrojem schopno zajistit celo-
ro¢ni potebu tepla pro vytami v monovalentnim provozu, tj. bez pomocného tegsd
zdroje, nebo by musel byt vybudovan inve&té nakladny, rozsahlitmni systém, ktery by
musel byt dimenzovan na vygove hodnoty otopného systému s tim, Ze po vetasi

otopné sezoény by bykedimenzovan.

V neprosgch tohoto zfisobu ziskavani nizkopotencialniho tepla og&ute&nost, ze
totiz v nejstudegjSich nesicich Ize pdé odnimat nejmensi teplo,fipemz obzvlas
v jarnich ngsicich s hloubkou uloZzeni mnoZzstvi odnimaného tieelsa. Odnima-li sedp
d¢ teplo, v zavislosti na vlastnostechdy, hloubce spodni vody, us@alani a umighi
trubkoveého systému a mnozstvi odnimaného teplaaklesblasti ovliviné vymeénikem
tepla teplota. S poklesem teploty dochézi kalif’ody do mist uloZeni trubek. Tato voda
pii podnulovych teplotach teplonosné latky namrzasmgSim povrchu trubek ip chodu

tepelnéhaerpadla. V dob klidu vétSinou givodem tepla z okoli roztava.

Pri vyuzivani midy jako zdroje tepla je tedyeba vzdy péitat s poklesem teploty

v pidé v mist odkeru tepla pod jeji normalni teplotu.

Teplota @dy v hloubce okolo 15 m jefiplizné stejna po cely rok. (viz Obr.4) Vrty se
projektuji obvykle 70 az 120m hluboké a tim odstijanevyhody vySe zmémych podpo-
vrchovych vyngnikia jako je kolisani teploty podle ¢niho obdobi a zabrani velkého po-
zemku. Vyhodou tohoto systému jsou malé provozkiady a topny faktor jeifblizné po
cely rok stejny. Problematické jsou vSak vysokéestitni naklady na vyhloubeni vrtu a

s tim spojené naklady naizzeni a material.

DalSi nevyhodou pouZzititly jako zdroje nizkopotencialni energie pro tepekrpa-
dla je omezeni dané geologickou stavbou zemskg koZz znemoiuje instalaci trubek
vyméniku tepla v skalnatych, resp. velmi tvrdych tedme pondrné velké a ¢zko presre
vycislitelné investini naklady tohoto systému. Prakticky #ippdaji v Uvahu opravy trub-

kovych vynenika zakopanych v zemiippiipadném poskozeni.
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Proto vhodnost na velké pouziti je omezena a zawsikonkrétnich podminkach

v dané lokali. [7]
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Obr. 4. Péb¢hy teplot v zemi v zavislosti nadoim obdobi

3.2.4 Sluneini zéreni

Slun&ni z&eni gevedené solarnim systémem na tepelnou enekgierslouzit jako
energeticky zdroj pro tepelri@rpadlo. Na vi&Si obal zemské atmosféry dopadé ze slunce
1 340 az 1390 W coZ@dstavuje solarni konstantuiPnodem pes atmosféru se slutrd
z&enicasté&ne absorbuje viceatomovymi plyny obsazenych ve vzduchozptyluje odra-

zem paprsk od molekul vzduchu &ste&ek prachu.

Na rozdil od ostatnichifpodnich zdraj tepla v uéitych raénich obdobich i dosta-
tecné velkém a vhod#é pro tento del konstruovaném solarnim systému se jim dosahuje
takovych teplot a mnozstvi tepla, Ze négrbt pouzit tepelngerpadlo. Je tedy solarni sys-
tém zejména v letnich &ricich konkurence schopny tepelnédeupadlu, takze se sty
jednak pouhé solarni systemyemé pro ofev latek (nejastji vzduchu a vody) hlavh
v letnich, mén ¢asto v pechodnych résicich, jednak se tyto systémy dagli tepelnym
cerpadlem, ficemz tato kombinace vede k zléwn vlastniho solarniho systému &simou

k prodlouzeni doby jeho provozu. Navrh sysiémuzivajicich slunéni z&eni je otdzkou
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ekonomickou, f jejimz feSeni se vychazig@devsim z ceny tepelnéberpadla a solarniho

systému, zejména kolekfonebo absorbér

Slune&ni kolektory je mozné podle stupkoncentrace slugaiho z&eni rozdélit na
ploché a koncenttai. Podle pouZité pracovni latkgltme slunéni kolektory na kapali-
nové a vzduchové. U nizkoteplotnich sysiémracujicich s teplotami do 50 az 60 °C se
negasgji pouzivaji ploché kolektory, mértasto koncentrujici nebo vakuové. Konstrukce
kolektori je vzdy ugitym kompromisem mezi teoretickymi poznatky a vymohi moz-
nostmi. NejlepSi nemusi byt vZzdy kolektory s g&V (Einnosti; mnohdy jsou vhodjsi
kolektory jednoduché, jez maiji sice niZzgininost, ale jsou lewijSi a v provozu spolehlivé
pii dostaténé Zivotnosti. Na zakladtéchto Uvah jeitba posuzovat i vhodnost pouZziti
jednoduchéhai dvojitého zaskleni kolektoru, papvypuseni krycich skel uibec a pe-
chod na solarni absorbér. Obzvl&Sposledni dob se ¥nuje zvySena pozornost solarnim
absorbéim, které se uplatji jako tzv. absorni stechy, pop. absorgni fasady. V &hto
piipadech pini absorbéry dvoji funkci: jednalemenuji slune&ni z&eni na tepelnou ener-
gii sice s mensSidinnosti, zejménaipvyssich teplotach dgfvané latky, ale na druhou stra-
nu s velkym povrchem aimizké cew. Jednak chrani budovuea viivy powtrnostnimi a
tim piebiraji funkci normalni sechyci fasady.

V naSich zermpisnych podminkach jsou néjpnivéjSi predpoklady pro ziskavaniip

Vi s

podminky @i sklorg 45 °C.

Slune&ni z&eni je dostupné podle mista vSude, pddisu je promnlivé negedvida-

telné a teplotni Urovezavisi od stupfikoncentrace a fize dosahnout libovolné hodnoty.

Investeni naklady jsou &sSinou vysoke, zatimco provozni naklady nizke. \frasd na
masove pouziti zavisi na mnoha parametrech jako fdimatické podminky, investni
naklady a dalSi. Problémem je fedia pouzit akumulatory tepla, resp. dodatkové edroj
tepla, g vyuzivani slunéni energie v zimnich &sicich na vytami, pfipravu uzitkoveé

vody apod. [7]

3.3 Druhotné zdroje

Druhotnymi zdroji energie rozumime také druhy efexgpdpadovych energetickych

toka z rozliSnych technologickych i jinych tepelnyclopesi, které se dajitiznym zpiso-
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bem ekonomicky vyuzit. NegatvSak do nich tepelné toky, které jsou praktioeyyuZzi-

telné, jako nap tepelné ztraty budov, rozvodda rozlénych z&izeni na pestup tepla do

okoli.

Jednu skupinu odpadniho teplaifviepla obsazena v latkach, jez opeéjigechnolo-

gické pochody za teploty vysSi , nez je&mné teplat okoli. Pokud maji tyto latky teploty

nizsi, nez jsou teploty vhodné pro rekuperaci teplahou byt vhodnym zdrojem tepla pro

tepelnaterpadla. ProtozeétSina standardnich tepelnyéerpadel ma omezenou vypaa-

ci teplotu jak horni, tak i dolni teplotni hranijg,u teplejSich odpadnich latek vzdy vhodné

a mnohdy i nutné gdtat s rekuperaci tepfa ptimim uzitim pro otop, pdp predeliev la-

tek a jako zdroje tepla pro tepekgrpadlo uzit az ochlazené odpadni latky.

Vzhledem kiiznorodosteméchto latek co do druhu a teploty Ize poskytnoub tot

obecné doporteni, neb6 kazdy konkrétni fpad musi byteSen samostain

Zdroje odpadniho tepla ve foéntoka rozlicnych latek z pimyslovych a jinych tepel-

nych proces je mozné podletvodu rozdlit na:

Tepelné toky vznikajici zvySovanim teplotni urdwamladicich médiiip
chlazeni kompresér rozlicnych mototi, v chladicich soustavach kon-
denza&nich elektraren, ip chlazeni v potravindkém pamysle apod.

Chladicimi médii byvaji zejména kapaliny¥($inou voda).

Teplo latek, které vystupuji z tepelnych pracekle pedevsSim o plyny ,
rozliSné vyrobky, strusku apod. Teplotni Urdvechto latek byvatzna
v zavislosti na konkrétnim tepelném procesu, kiergd zdasiuji. Do
této skupiny zéazujeme i teply vzduch odchazeji¢i pétrani vyuzity ve

vzduchotechnickych #&enich.

Tepelné toky ziskanéigstupem do okoli ip vysokych teplotach jako
jsou ztraty stnami a dveémi pramyslovych peci. Ekonomickeé vyuziti
téchto tepelnych tak nardzi zatim na technickézkosti kwili kon-

strukénimu provedeni ziskavani tohoto tepla pro dal&i.uzi

Odpadové teplo ve forinvyparného tepla vody obsazeného ve spali-
nach. Z tohoto druhu odpadového tepla, které j@ damdilem spalova-

ciho tepla a vytevnosti paliva.
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Z uvedenych energetickych zdioje formgé odpadnich tepel je mozné jako zdroj niz-
kopotencialni energie pro systémy tepelnyehpadel vyhod#& vyuzit zejména odpadové
teplo z pimyslovych a jinych tepelnych prodepirenasené toky tekutin s tepelnou drovni

vhodnou pro konkrétni éh tepelnéhd@erpadila.

Odpadoveé teplo s tepelnou urovni vhodnou pro viuatstéemech tepelnyaerpadel
se vyskytuje v potravikakém ptmyslu gevazi ve fornme teplych odpadnich vod.

V energetice zejména ve foémhladicich vod kondenzatoparnich turbin.

V chemickém pimyslu kde se vyskytuje mnoho odpadnich tepelnykh titnodnych

pro tepeln&erpadla se vyuzZivaji zejména jako &st technologie.

Za vhodny zdroj nizkopotenciélni energie je mozoklgdat i odpadni tepelné toky
Z netechnologickych procigako jsou tepelné toky dané teplym vzduchem odsjfiéim
Z mistnosti fi vétrani a odpady odtékajicimi z lidskych sidel dodtemace. Tyto odpadni
tepla maji vhodnou tepelnou Urdgva vyskytuji se v mnozstvi které neni pro vyuZzahe-
dbatelné. [7]
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4 SDILENI TEPLA

Sdileni tepla je &, pii kterém dochazi kignosu tepelné energie z jednoho mista sys-
tému na misto jiné. Pokud ma k tomutemosu dochazet betiyodu vrejSi prace, je pod-

minén rozdilem teplot v systému

Tepelnym tokem nazyvame tok tepla, kteigghazi oddlesa s vysSi teplotou Elésu
s niZ8i teplotou. Podle toho, v jakém ptedt a na jakych fyzikalnich zakladech se tento
pohyb tepelné energie uskéteje, rozeznavame sdileni tepla vedenim, pfoird a zée-

nim hmoty. [1,4]

4.1 Vedeni (kondukce)

Pri vedeni se teplo 8ipouze v dsledku tepelného pohybu strukturnigistic hmoty
(molekul, atoni a volnych elektrol). V ryzi formg nastava sdileni tepla vedenim v tuhych

télesech a ve velmi tenkych nepohybujicich se vrétkapalin nebo plyin [3]

4.1.1 Vedeni tepla — deska

z=z(x)

A e t=t(x,z)
bt -----------r

Obr. 5. Vedeni tepla deskou

Fouriefiv zakon vedeni tepla: dQ=-/ Bj—t NS (2)
X
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. dt doQ
Intenzita toku tepla: =-A— =—
P a dx g ds
' i . ; th—t o~ b
Po integraci (deska): Q=-AF——[B=4 (B
Xo ™%
. 0
Odpor vedeni tepla: R= 3

Q — tepelny tok [W]
S— teplosninna plocha [rfi
4 — sowinitel tepelné vodivosti [W.M.K™?] = [kg.m.s>. K™

6 — tloug’ka stny [mm]

4.1.2 Vedeni tepla — valec

(3)

(4)

(5)

b

(6)
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Teplosnménna plocha: S=2[nlrlL (7)
dQ:—ZDTELDJIEIg—:DT (8)
Po integraci (valec): Q=207 A g h (9)

@

Q — tepelny tok [W]
S— teplosninna plocha [rfi
J — sowinitel tepelné vodivosti [W.M.K™?] = [kg.m.s>. K™

6 — tloug’ka stny [mm]

4.2 Proudéni (konvekce)

P proudni se teplo $i i¢inkem tepelné vodivosti a bezpriiniho smSovani mo-
larnich (sloZzek tvienych velkym pétem molekul)¢asti prostedi z jedné oblasti prostoru
do druhé. Sdileni tepla pratrdm nastava v pohybujicich se kapalinach, plynesypaych
latkach. Teplo se fize Sfit konvekci i volném nebo nuceném protrd. K nucenému
prouckni dochazi fisobenim tlakovych sil (progdi inkem tlakového spadu). Samovol-
né gemis’ovani tekutiny probih& nasledkem jeji rozdilné btyst niznych mistech pro-
storu (grirozena konvekce). Zgob pohybu tekutiny fize byt velmi rozdilny. Proudhi je
laminarni, maji — li jednotlivé proudnice linearctiarakter bez poruch wipném smdru,
nebo turbulentni, jestlize v proudu vznikaji porych dochazi kficnému gemigovani
¢astic tekutiny. Blizko povrchu obtékanéhfiesa existuje vzdy mezni vrstva tekutiny
S nejtsim rychlostnim spadem. Praund v mezni vrsty mize byt laminarni nebo turbu-

lentni v zavislosti na celkovém charakteru prnid[2,3,5]
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. A \ ’"\_‘. B \
ICS AP B (oY
N/
WY/ \ \ }\G 4
1V ;&)‘L \ tg 3 J
Voo, (2] 2 0| o 7@&
Oj N A 3uh
VS Fhr) 1N
- Yy N
Obr. 7. Prostup tepla
4.2.1 Deska
Tepelny tok: Q=kt, —t;)C5
Souinitel prostupu tepla: %: a'_lA + ]Z:j_j +0’_1B
4.2.2 Valec (trubka)
Tepelny tok: Q=k [, —tg)L
ind
Souginitel prostupu tepla: k_T: AlEdJIAJr,Z:‘ iji +aBlEdJIB

Q — tepelny tok [W]
4 — sowinitel tepelné vodivosti [W.M.K™]
ta, ts — teploty prosedi [°K]

oa , ag — SOWinitel piestupu tepla [W.FA K™

(10)

(11)

(12)

(13)
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k, k — sowinitel prostupu tepla [W.mK™]
da, ds — vnitini, vrejSi pramér trubky [m]
S— teplosninna plocha [rfi

L — &inn& délka trubek [m]

4.3 Salani (radiace)

Pri salani se teploipnasi z jednohalesa na druhédinkem elektromagnetického vi-
néni mezilehlym prosedim, jimz tepelné #éni miZze prochazet. ii°tomto pochodu se
¢ast vnitni energie vyzaijiciho tlesa néni ve vyza@ovanou energii §ici se elektromagne-
tickym polem a znovu se transformujici v energiei@aych pohyb strukturnichéastic i

dopadu na druhé (oftavané) &leso.

Pti sdileni tepla salanim je energigegavana tepelnym #nim vinovych délek 0,3 —
40 um. Energie zéeni, kterd dopada na libovolndeso, je jim¢ast&éné pohlcovanagést
energie &lesem projde &ast se odrazi Zpdo okolniho prostoru v zavislosti na vliastnos-
tech a struktte €lesa, tvaru a stavu jeho povrchu.

Dopadne — li nagteso ukity z&ivy tok Q , ¢ast G se odrazigast Q se pohlti asast

Qp télesem projde. [2,3,5]

Qe +Qa+Q, =Q (14)
Q
*_R. OA N QD N
(.] ™

Obr. 8. Zdivy tok
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5 VYMENIKY TEPLA

Vymeéniky tepla jsou konstruki prvky, které zprogedkovavaji penos, neboli vy
nu tepla mezi médii tak, aby nedoSlo k jejich fi@mu kontaktu. Pro vyému tepla plati
druha ¢ta zdkona termodynamiky, ktefikd, Ze teplo seipdava pouze z prdasdi s vyssi

teplotou do prosedi s niZsi teplotou. Mezi médii musi vzdy existaeplotni rozdil.

V tepelnémcerpadle slouzi vykmniky k predavani tepla z @giho prostedi, tedy ze
zdroje tepla, do chladiva v chladivovém okruhu agjzpak do vody topného systému.

Podle pouziti se nazyvaji vyparniky nebo kondemnyato

Kazdy tepelny vyranik je charakterizovan celotadou paramedr Jednim z nich je
plocha, pes kterou se @bmédia stykaji. DalSimudezitym parametrem je zavislost tlako-
vych ztrat na prtoku média. Reneseny vykon zavisi mimo jiné na mnozstevnifighu

za jednotkuasu a teplotnim spadu. [9]

5.1 Zakladni rozdéleni vymeéniki

. Rekuperaéni vyméniky — zaltivajici a zakivané prosedi (noste tep-
la) je od@leno pevnou ghou. Renos tepla probiha nigtrzite pri ne-
preruSovaném toku latek. Vyhodou rekupenatge jejich €snost a
schopnost provozuipznainych tlakovych rozdilech zéivajiciho a za-

hiivaného prosedi.

. Regener&ni vyméniky — teplosminna plocha je stdaw obtékana za-
hiivacim a zalivanym prostedim. Ri obtékani zakivajiciho prostedi
se akumuluje teplo v materialu regeneratoru z&ameého ochlazovani
tohoto progtedi. Akumulované teplo se ve druhé fazi odevzdaeéép
kajicimu zahivanému prosedi. Regeneratory maji vyhodu v tom, ze
zabiraji malo mista a velka ucelenost jejich karste. Maji vSak nedo-
statek spdivajici ve slozitosti konstrukce a nemoznosti pryvqi vét-

Sich tlakovych spadech mezi piestim zakivajicim a zativanym.

. SméSovaci vynéniky — jsou to odliSné vyimiky od gedchozich dvou
druhi, protoZe se v nich zé#laci i zatitivané latky pimo stykaji. Vyho-

dou €chto vymenika, zvlast kondenzatat, je jejich jednoduchost a vel-
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ka ucelenost. Jejich nedostatkem je vSak nevhogmosiiroké uplaté

ni, protoZze neni mozné od sebe @dachlazujici kapalinu a kondenzéat.

[3]

5.2 Rozdéleni vyméniki podle toku tekutin

RozliSujeme #kolik druhi vzajemného pohybu teplonosnych predt (nosit tepla).
Hlavnimi z nich jsou protiproud, souproud &Zvy tok. Kron¢ toho rozezndvame mno-

honasobu zkiizeny tok, paralelni smiSeny tok a posttipmiseny tok.

'y - | ey
Protiproud |Q t
t v — _
Tekutina:
t -teplejsi
7 - chladnéjdi
— 1Q — 1
Souproud
—e ¥ — 1
L
KiiZzowy tok

&
Obr. 9. Hlavni druhy vzajemného pohybu teplonosn#stedi

Pfi souproudu nefiZe teplota zafivaného prosedi dosahnout&si hodnoty nez ja-
kou ma nizsi teplota zéajiciho prostedi.

Pti protiproudu niize zaliivané prosedi dosahnout teploty blizici se nejvysSsi teplot
zahivajiciho prostedi.

VSechny ostatniffpady vzajemného pohybuqustavuji zvlastnifgpady tchto dvou
hlavnich zfisohi. [3,5]
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t,’ kaondenzace .

g
—
g

Obr. 10. Pitbéh teplot ve vyninicich tepla

5.3 Tepelny vypcatet vymeéniku

Pri vypoctu sdileni tepla vyimiku jsou obyejné znamy poéateeni hodnoty paramair
teplonosnych progdi a teplosgnna plocha. Neznamy byvaji kame teploty prosgedi
(owveétovaci vypaet). Jindy byvaji znamy @gateini a koneéné teploty teplonosnych pro-

stredi a nezndma byva velikost teplonosné plochy tkoksi vypatet).

Konstrukni vypaiet je mnohem jednodussi, geadz jsou znamy teplotni podminky
pochodu, takZe je nutnodir pouze patebné geometrické charakteristiky tepelného &ym
niku. Nekdy k tomu giistupuje jest urceni tepelného zatizeni pro vypavou velikost tep-

losménné plochy.

Pfi ovérovacim vypdtu je teba zvolit teplotni podminky pochodu, které &awa
ovliviiuji sdileni tepla a vyZaduji tedy péme vysokou pesnost odhadu.fPovérovacim
vypotu se pouziva dvou metod, z nichZ prvni je metoalstypného fiblizovani a vede
k volbé neznamych teplot. V tomtoripads je postup i metodika stejné jakdi pypoctu
konstruknim. Druha metodika vede kimému stanoveni hledanych teplot bez odhadu.
Zde se zavaii pomocné parametry, jichZ sé onstruknim vypaitu nepouziva. Podle

analogické metodiky neprovadi&evaci vypdéet s postupnymijblizovanim. [3]
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5.3.1 Teplotni spad ve vynéniku

Pti souproudu nebo protiproudu a takékonstantni tepla@ jednoho prosedi plati:

Logaritmicky sted rozditi teplot: At =me2 (15)
In—*
At,
Protiproud: At = (1 -t)) (16)
ot = (t, - t3) (17)
Souproud: At =(t -t)) (18)
At = (t; - t3) (19)

Aty » — rozdil vstupnich a vystupnich teplot #ahaciho a zalivaného prosedi [°C]
t'1, t”1 — vstupni teploty zafvaciho a zativaného prosedi [°C]

t'2, t"> — vystupni teploty zafvaciho a zativaného prosedi [°C]

Smyslem vyp&tu zdizeni je uéeni jeho tepelného vykorQ a kon€nych teplot tep-
lonosnych prosgedi @i dané teplonosné plo& danych pitokovych mnozstvich a pgé-
tecnich teplotach teplonosnych pristi i znamém sdainiteli prostupu teplek. Jestlize
veli¢ina soudinitele grestupu tepla neni znama, postupuje iserypoctu metodou postup-
nych g@iblizeni, gicemz se v prvnim kroce vyptu zvoli ukita, pro dané zézeni praved-
podobna hodnota séinitele prostupu tepla aneliastji se odhadne korea teplota tep-

lonosnych prosgedi a podle nich se vypiba hodnota satinitele prostupu tepla.

K uréeni tohoto sotinitele je gesnost pdtebna pi predZném odhadu teplot mensi

nez gresnost nutnaipmetod postupnéhoifblizovani.
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5.3.2 Tepelny vykon
Zahrivaci prostedi: Q' =m o' ft] - t}) (20)

Zahrivané prosedi: Q" =n' [ep” [t} —t3) (21)

Q',Q" — tepelny tok [W]

', m" — hmotnostni tok zafvaciho, zativaného prosedi [kg.s']

o', op" — stedni nErné tepelna kapacita zdbaciho, zativaného prosedi [J.kg".K™]
t'1, t"1 — vstupni teploty zafvaciho a zativaného prosedi [°C]

t'2, t"> — vystupni teploty zafvaciho a zativaného prosedi [°C]

MnozZstvi tepla které je odebrano dig@acimu prosedi se rovnaifjatému teplu za-

vanému prosedi. Potom plati:
Qr — er ( 22)

il Cep’Tf; - ) = it [ep” Tt —t7) (23)

5.3.3 Vypocet koeficientu prostupu tepla

1 1 :
Deska: =) L+ = 24
k a Z/] a (24)

Trubka: — = +>° + (25)

k, k — sowinitel prostupu tepla [W.mhK™]
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s as— SOWinitel prestupu tepla [W.MAK™
4 — sowinitel tepelné vodivosti [W.M.K™]

da , &5 — vnittni, vrejSi pramer trubky [m]

5.3.4 Prostup tepla

Deska: Q =k [BIAt, (26)

Trubka: Q=k LAt (27)

At, - At,
At,

At,

Logaritmicky sted rozdit teplot: At = (28)

Q — mnoZstvi feslého tepla ze zélhaciho prosedi do zativaného prosedi [W]
k, k — sowinitel prostupu tepla [W.mh K™

S— teplosninna plocha [rfi

L — &inn& délka trubek [m]

Atis — logaritmicky sted rozdit teplot [°C]

Aty o — rozdil vstupnich a vystupnich teplot #ahciho a zativaného prosedi [°C]

5.4 Zakladni druhy tepelnych vyméniki

Existuje celadfada tiznych tym vyméniki. Pro genos tepla mezi médii kapalina /
chladivo se v tepelnérerpadle obvykle pouzivaji deskové a trubkoveé &yiky, pro fre-

nos tepla vzduch / chladivo trubkové lamelové, démpé ventilatorem. [8,9]

5.4.1 Deskovy vynénik

Sklada se ze skupiny obvykle nerezovych deseke kitaji speciaktvarované proli-

sy. Ty jsou tvarovany tak, ZdipsloZeni na sebe vytviodwvé skupiny kandll, kterymi pak
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oddlené od sebe proudi teplonosna média. Desky byvajbk sa mnoha mistech spajeny
¢istou nedi nebo niklem nebo i sieny, takZze vyrenik tvori velmi kompaktni celek a sna-
Si vysoké provozni tlaky. &na velikost provoznich tldkse podle konstrukce vymika
pohybuje v mezich (1,5 — 3,2) MPa, zkuSebni tldqujaz 4 MPa. P4jer# svaované
vymeéniky jsou nerozebiratelné admed desek se uz neda &mit. Vyvody z vyneénika byvaji
upraveny pro fiSroubovani, ale i profjpajeni potrubi, icemZ okt sekce nemuseji mit
shodné pimery ani provedeni vyvad Existuji i verze rozebiratelnych deskovych ¥
ka, které se daji po rozebratistit. Pro tepeln&erpadla se avSak nepouZivaji. Deskové
vymeéniky pro funkci vyparnik, maji—li vySSi poet desek, obvykle nad 30, maji byt
v provedeni s distributorem (rozvsem) chladiva, aby se chladivo rovnéme rozclilo
mezi vSechny desky. Distributor neni samostatnyadil je tvéen Fimo velikosti otvoit a

tvarovanim jednotlivych desek u# pejich vyrobs.

Obr. 11. Schéma deskového wmiku

Vyhodou deskovych vysmika je jejich velka dinnost a vysoky fenaseny vykonip
malych rozngrech. Jsou velice kompaktni, snadno se montujieaanvysokeé tlaky. Jsou
chemicky odolné a snadno se tepeizoluji. Nektefi vyrobci k nim dodavaji i specién

tepelre izolatni obaly na miru.

Jednou z nevyhod jsou vySSi tlakove ztraty. Tylag snizit pouzitim &tSiho pd@tu

desek, ale na ukor ceny. Jinou nevyhodou mohowpbytrné malé mezery mezi jejich
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deskami. Snadno se mohou zaréésicpat néistotami. Proto seifliS nehodi pro pouziti u
oteenych primérnich okruh) kde se mohou zanéstdmtotami z vody. U pajenychi
svaovanych tyfi je pak pidavnécisténi obtizné. V neposlediadc je i jejich cena relativ-
né vysoka. V tepelnénterpadle se ale pro svéepazujici vyhody velic&asto pouzivaji.
[5,9,22]

5.4.2 Trubkovy vym énik

Existuje cel&ada druli trubkovych vyngniki. Zakladni rozdleni je podle jejich kon-

strukce.

V prvnim gipact se jedna o vygmik, ktery se sklada z valcové nadohkysiho pii-
meru, do které je vloZena spirakogvinuta druhd trubka nebo cely svazek trubek.sby |
vné nebo i uvnik vymeéniku propojeny paraleéndo jedné. Tim se dosahne velké tep-
losménné plochy. Ve svazku svinutych trubek proudi jedmé&dium, obvykle chladivo u
vyméniku tepelnéha@erpadla, ve velké nadslkolem nich pak druhé,étSinou vodaNa-
doby byvaji nerezové, ale vymiky v tomto provedeni jsou pa@mé drahé. Vyhodou je
jednoducha konstrukce a velice malé tlakové ztragnto druh vyrmaniku se da pouzit i
pro znegistené kapaliny, protoZze se d& whodném konstruknim provedeni rozebrat a

vycistit.

Obr. 12. Schémata trubkovych vgmika
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Druhy typ vynéniku je ,trubka v trubce” (nebo vice trubek v trelpcDo jedné dlouhé
trubky wtSiho pfiméru je vsunuta druha vystEna trubka mensiho pméru, nebo svazek
n¢kolika slabsich trubek. V mezerach mezi trubkanoupli jedno médium a ve trubce ne-

bo trubkach druhé.

Pro dosazeni velké teplosmmé plochy musi byt trubky zé@e dlouhé a proto byvaji
tyto vymeniky svinuty do krub priméreného piméru. Kometné dodavané vygniky mi-
vaji jen jednu vysedinou vnitni trubku a oba povrchy byvaji pro dosazettgich teplot-
nich ploch Zebrované. Vyimiky byvaji svinuté do kruho pongérné malych ptimérech a

diky Zebrovani nemuseji byt arilg dlouhé. [5,9]
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6 ANALYZA PROJEKTU

Do budov 3koly je fivackéno velké mnozZstvi energie v niggrejSich formach a také

velké mnoZzstvi uzitkové vody.

Nejwetsi podil energie tud energie ufené pro vytagni. V budovach skoly je vyté&pi
feSeno pomoci horké vody z teplarny, jejiz teplghedby rozmezi 110 — 140°C podleiro
niho obdobi.

DalSi vyraznowasti energie, ktera vstupuje do budov je elektrexk@rgie.

Posledni slozkou vstupujici do budov je uzitkowdla. UZitkova voda by se také dala
oznait jako energie, i kdyZ forma této energie je zam@nich podminek skryta. Do uzit-
kové vody je také vkladana dalSi energie, kterotogami potencialni (tlakova) a energie
na @ipravu teplé uzitkové vody.

MnoZstvi jednotlivych energii a uzitkové vody, wstijici do budov Skoly od ledna do

prosince roku 2006, ukazuje Tabulka III.

Tabulka Ill. MnoZstvi energii a uzitkové vody vstigi do budov Skoly

OBDOBI MnozZstvi energie vstupujici | Spotireba elek¥i- Mnozstvi vody
2006 do budov U5 urené pro ny v budovach vstupujici do bu-
vytapéni — horka voda. [GJ] US. [MWh] dov. [m’]
LEDEN 855 46 418
UNOR 644 50 647
BREZEN 546 59 439
DUBEN 241 52 460
KVETEN 126 56 391
CERVEN 95 53 412
CERVENEC 31 51 196
SRPEN 43 40 138
ZARI 46 40 206
RIJEN 151 46 628
LISTOPAD 323 58 553
PROSINEC 538 50 412
CELKEM 3639 601 4900
PRUMER 303,25 50,08 408,34
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Obr. 13. Grafické znazoni energii a uzitkoveé vody vstupujici do budov U5

Na Obr.13 je mozno vid grafické znazorni mnozstvi jednotlivych energii a vody

vstupujici do budov U5 za jednotlivésice roku 2006.

Spoteba uzitkové vody ma relatigrstaly charakter, mino obdobi prazdnin, kdy budo-

vy U5 jsou téndt bez studentstva a jeji speba tak klesa az ngetinu pfimérné spoteby.

Na obrazku je také mozno rozeznat vyrazny sezcimaniakter spadeby energie wené
pro vytagni. Zdalo by se, Ze spgeba této energie budégs letni nisice nulova, ale neni

tomu tak, protoZe tato energie mimo vytdpslouzi také pro abv teplé uzitkové vody.

Poslednicasti je spdtba elektrické energie, ktera je t&nkonstantni po cely rok s

mirnym poklesem v obdobi prazdnin.

Tento projekt je vSak zatien na co nejefektivijSi vyuZiti energie z vypoudté od-
padni vody pomoci tepelnélierpadla a proto ostatnim energiim nebudieovana ¥tSi

pozornost.
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6.1 Odpadni voda

Z budov U5 je odvasho (mino ztraty budovy) nejvice energie v odpadidéy Nejvi-

ce zbytko¥ energeticka voda pochazi z kuctiysprch a umyvadel budov.

AvSak nejenom tato voda se da vyuzit. Za zdrdjatepe da povazovat také studena
voda z vodovodu, ktera obsahuje nizkopotencialerghnjiz z okoli. Navic tato voda, i
kdyZz v malé ntie, do sebe naakumulovala energii uz tim, Ze sgektbbudov zdrZzela

delSi dobu (hlavév zimnich ngsicich) nez doslo k jejimu uziti.

DalSim zdrojem je také voda ze socialnichizamni, protoZze budovu U5 nawgtije

velky patet student. Tato voda je navic ¢ata gisobenim lidského faktoru.

Ze vSechdchto zdrofi se vSak fivadi voda do jednoho odpadu a tim jsou jeji tgplot
smichany. Rmérna teplota odpadni vody je velmi blizka teplawnitt budov, nezavisle
na r@&nim obdobi. Teplotni Urovietéto vody je velmi vyhodna pro systém tepelnébie

padla.

6.2 Vyhodnost odpadni vody jako zdroje energie

Odpadni voda jako zdroj energigegiva drtivou ¥tSinu nedostatk prirodnich zdraj

energie pro tepelngerpadlo, jenz byli zmimy v teoretick&asti prace.

. Teplota vypou&né odpadni vody se vig¢hu roku téndit neneni a je
tak zargen staly vykon T. Neménné podminky na nizkotlaké stean

tepelnéhaerpadla maji také pozitivni vliv na jeho Zivotnost.

. Nizké provozni naklady tepelnélierpadla a vysoky topny faktor vli-

vem zvySené teplotni Uroymdpadni vody.

. Na rozdil od vSech ostatnim zdiognergie neni ptgba Zadné hnaci
jednotky v primarnim okruhu vyparniku tepeln&®spadla. Voda je do
kazdého mista sp@tby v budovach dopravovana pod tlakemigente-

dy do primarniho okruhu stékat samospadem.

. U odpadni vody, nejsou gebné zadné naklady na zemni prace a ani
zabrani velkého pozemku jako je tomuftirgunich zdra} odebirajicich

teplo z mdy.
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. Neni zgisobeno zadné ovliwni spoteby vody, protoZze zdrojem jdip

mo voda odtékajici z budov.

. Nehrozi zamrzani vyparniku tepelné&terpadla jako je tomu u systému
odebirajici teplo ze vzduchu, kdji peplotach blizkym nule dochazi vli-
vem vlhkosti prochazejiciho vzduchu ke tvbrémrazy na vyparniku

tepelnéhaerpadla a tim k vyraznému zhorSetgsiupu tepla.

. Nizké pdizovaci naklady celého systému, protoze je jiz dgu@no

piivodni i odpadni potrubi.

6.3 Vyuziti projektu

Vzhledem k tomu, Ze produkce odpadni vody budovjéJStala po cely rok, mimo
obdobi prazdnin, bylo by neefektivni navrhovat ¢esystém pro otopny okruh &V se-

zénnimu charakteru vytapi.

Tento projekt ziskavani tepla z odpadni vody segwau provazanost jak na stéan
zdroje, tak na stranspoteby tepla, nejefektiviji hodi pro oltev teplé uzitkové vody, pro-

toZe poteba této vody je celota¢ stejna jako vypousihi odpadni vody.
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Na projektovém schématu (Obr.14) Ize &igak odpadni voda samospadenieté
deskovému oditovati, kde jsou od této vody odbvany pevné latky, které poknai dal

do odpadu.

Odpadni voda zbavena pevnych latek vtéka do zélsobody. Zasobnik v tomto pro-
jektu slouzi k vyrovnavani plynulosti speby vody pes vyparnik tepelnéhterpadla, pro-

toZe itok odpadni vody neni staly.

Ze zasobniku te odpadni voda jiz kontinuairdo primarniho vyréniku — vyparniku

tepelnéhaierpadla, kde je ji odebirano teplo a ochlazengpékje zgt do odpadu.

Vlivem odnimani tepla odpadni wbdiochazi k varu chladiva ve vyparniku. Vzniklé
pary jsou nasavany kompresorem. Pocstia par kompresorem se plyn chladiva &iha-
hieje.

V kompresoru se k energii nesené plynaid@dalSicast energie ve forénztratového

tepla z elektromotoru kompresoru a tepla vzniklgbaim.

Stlateny plyn na vytlaku kompresoru dosahuje teplotylok®0°C a je veden do
sekundarniho vygmniku — kondenzatoru. Tam horky plykepa své teplo doredeltivané

uzitkové vody a sdm kondenzuje.

Chladivo projde expanznim ventiledimz se je&t vic ochladi a jiz v kapalném stavu
putuje z@t do vyparniku. Ochlazené kapalné chladivo ve wyjar ma teplotu nizSi nez
vstupujici odpadni voda a tim dochazétdpzaltivani a vyp&vani chladiva. Cely cyklus

se tak opakuje.

Predeltata voda pokraje k dalSimu uzitku.

7.1 P¥ipravna zatizeni pro systém T

V tomto projektu jsou to Z&eni bez kterych by cely projekt diunemohl pracovat
spravrg, nebo by nepracoval bezporucodémto zd&izenim vSak neni&ovana ¥tSi

konstrukni pozornost z vodu obséahlosti prace.

7.1.1 Deskovy odl&ovaé pevnych latek a vody

Deskovy odldova® je vtomto systému ten pro odlodeni odpadni vody od pev-

nych latek jako jsou exkrementy, papir a jiné pieidnety, které se dostavaji do odpadu.
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Odlwova: by nel byt co nejjednodussi konstrukce pro jeho snatiiéni. Pro tento
projekt byla pouze teoreticky navrzena plocha peéhnadoba s vrifitim sitem fipojena
na odpadni potrubi. Odiava® by meél byt skloreny pod utitym uhlem, tak aby ies sito
dochéazelo k separaci vesSkeré odpadni vody a z&nosdochazelo k ulpivani pevnych la-
tek na situ, které musi odchazet dal do odpadwnvd odlkovaii by meéla byt také na-
montovana sada vodnich trysek, které by &avali cyklické ¢isténi plochy sita &kolikrat

za den.

Odlwova: zarwuje bezporuchovy chod systému, protoZe jinak byhéimelo k ucpa-

vani vyparniku tepelnéhterpadla.

7.1.2 Zasobnik vody

Zasobnik vody je v tomtorfpact navrZzen k akumulaci odpadni vodytvddu ne-
pravidelného vypoudhi této vody. Vyrovnava velkérighozi Spiky odpadni vody a po-
kryva dobu, kdy do odpadu néghazi Zzadna voda a tepeldérpadlo by tak nemohlo v

piipads prihtivani pokleslé teploty TUV v akumulatoru pracovat.

7.1.2.1 Navrh velikosti zasobniku vody

Velikost zasobniku vody by &a byt navrzena tak, aby dokazal zadrzovat voitu p
blizng 2 hodiny bez provozud. Toto je krajni pipad toho, kdy probiha vypowsi pouze
studené vody a neni tak zafedti, aby tepelnéerpadlo pracovalo a éivalo TUV.

Primérna spoteba vody za #sic je 408,34 rh. V samotném vypsau musi byt brano
ohled na to, Zeips sobotu a nétl je vypoustni odpadni vody minimalni a tyto dny by
tedy nengli byt zap@itany do vypétu, jinak by byla velikost zasobniku zimg poddimen-

zovana.

Pro vyp@et je brano v prmeéru 21 pracovnich dnna nésic.

V
Denni spakeba vody: V,,_, =" _ 40834

Pe

=1944m® [Mlen™ (29)

V,y_p — denni spdeba uzitkové vody [rhden']
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V,,,_y — PIM&rna spateba uZitkové vody za #sic [nT.mésic’]

p, —pramérni patet pracovni dni za &sic [-]

Denni spateba uZitkové vody byla vypétana na 19,44 tn

DalSim omezujicim faktorem pro vyg® je vymezeni dennih&asového useku, kdy

probih& hlavnéast odtoku odpadni vody.

Pres veéerni, n@&ni a brzké ranni hodiny je vypotst odpadni vody minimalni stejn
jako pres vikend a svatky. Pokud by byl v¢eo hodinové spoeby rozelen do celych 24
hodin dne, byla by vyptena velikost zdsobniku vody také &m&a poddimenzovana na

denni Spiky vypoustné vody.

Casovy Usek kdy probiha hlavni sfadta je piblizng od 8:00 do 17:00. | kdyZ se spo-
tteba @je i mimo tyto hodiny, spétba jiz je mnohonasobmensi a nema negativni vliv

na navrh velikosti zasobniku odpadni vody.

Pro vyp@et velikosti zasobniku vody byl tedycen 10-ti hodinovyasovy usek.

Vuv-o - 1944 =1944= 2 m’ [h™ (30)

Hodinova spadtba vody: V,,,_,, =
tHS 10

V,,_ — hodinova spdeba teplé uZitkové vody [fin?]
V,,_p — denni spdeba vody [m.den’]

tus — ¢asovy usek kdy probiha hlavni odvod odpadni vodly [h

Pro dvouhodinovou akumulaci odpadni vody, b§larbyt velikost zasobniku navrzena
priblizng 4 nt.

U tohoto zasobniku vody také neni ifgedia projektovat Zadnou izolaci, protoze od-
padni voda ma teplotu velmi blizkou okolnimu pfedt a tim nehrozi k nezadanénie

stupu tepla do okoli.
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8 TEPELNA BILANCE ODPADNI VODY BUDOV U5

Celkova spdeba uZitkové vody za rok 2006 byla 4900arpiimérna nesini spote-
ba \etns prazdninovych risiai byla 408,34 m.

Veskera uzitkova vodaipadéna do budov je studena a az ve SkoleJésti této vody
piipravovana tepla uzitkova voda. 8l TUV je realizovan vyrgnikovou stanici, stefn

jako vytagni, pomoci horké vody z teplarny.

MnozZstvi giipravované TUV vSak neni znamo, protoZze neproldfiargieni. Avsak u
takovychto netechnologickych objékib byva obvyklefetina z celkovéasti spatebované

uzitkové vody.

Veskera spdebovana vodatauz se jedna o teplou nebo studenou, se dostaspado

lecného odpadu a tim jsou jejich teploty vzajémpnomichany.

Méfeni teploty odpadni vody vSak nemohlo gttmiout, protoZze by muselo byt reali-
zovano ve velké siné nadrzi, jenz nebylo mozné a také kifeni bylo ovlivriéno teplotni

arovni vypousiné vody v danémase.

Teoreticky odhad teploty vypowse odpadni vody byl proveden na zaklatlou
predpoklad:

. Pfi vypouSEni samotné studené vody do odpadu neklesa teptmtg v
pod pamérnou teplotu venkovniho prdstli. Piimérna celoréni teplo-
ta vody pichazejici z okoli byva v rozmezi 8-10°C. AvSakltég vy-
pousEné studené vody v budovach byvasmvyssi, protoZze zéas se-
trvani v budovach Skoly do sebe naakumulovala tegdoostedi uvnit

budov a jeji teplota je také zvySenespbenim lidského faktoru.

. Druhym gedpokladem pro teoreticky odhadiperné teploty odpadni
vody je vypou&ini samotné teplé vody. Teplotni Uréveypouséné
TUV myva vSak velké rozfti podle druhu a mista sgeby. AvSak, stej-
n¢ jako odchazejici studena voda, tak i tepla sev@ospotehs snazi

pribliZit svou teplotou k teplétblizké uvnit budov.
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Z téchto gedpoklad: a také vlivem toho, Ze mnoZstvi vypaing studené vody jefip
blizné dvojnasobné nez mnoZstvi teplé vody bylanmirna teplota odpadni vody odhadnu-

ta mirre niZSi nez pimérna teplota uvnitbudov, coz je asi v rozmezi teplot 16-18°C.

| pted neodborny postugipzjiStovani pimérné teploty odpadni vody se tento odhad

piiliS neliSi od skuténosti.

8.1 Energeticka urovei odpadni vody

V teoretickétasti prace bylo zmimo, Ze v odpadni védbdchazi pblizné 9% energie
z celkovych ztrat budovy. Samotna Uspora enerdiettoprojektu vSak nebude jen ze této
casti energie, ktera je obsazena v odpadnivate diky systému tepelnélierpadla je
mozné také zuzZitkovat nizkopotencialni energiiydtiesi voda nese sebou jiz z okolniho

prostedi.

MnoZstvi vyuZitelné energie znd#aje Obr.15.

TIC]
‘- - - nizkopotencialni energie okalniho prostfedi
20°C - - zhytkowa energie odpadni vody
Q — wyuZitelng mnoZstvi energie
10°C +
0°C -
okolni prostiedi edpadni voda

Obr. 15. VyuzZitelné mnoZstvi energie.
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8.2 Mnozstvi energie spatebované na @ipravu TUV

Pro uteni spotebované energie musi byt pouzito v§faotepelné bilance, protoze
samotné rieni spatebované energie neni monitorovano.ikKwdhadovanému mnozstvi

spotebované TUV nebude vSak samotny wWgtqyilis presny.

Jak jiz bylo zmiano v kapitole 6 je atev uzitkové vody realizovan, stéjjako vyta-
péni pomoci horké vody z teplarny. Tet§st energie uvedena za vyiapje spotebovana
na @ipravu TUV. V budovach Skoly probihaielw TUV podle mista a druhudemi spo-
tieby v rozmezi teplot 45 az 55°C. Pro samotny vgpbude brana teplota TUV 50°C.

MnozZstvi spakebované vody a energiecané jak pro vyt&mi tak oltev TUV ukazuje
Obr.16.

Z obrazku lze vidt na letnich msicich giblizné mnoZzstvi sps¢bované energie na

piipravu TUV, protoze véchto nmeésicich se tégt nebo vibec netopi.

900
800 -
700 -
600 -

B Spotfeba vody [m3]
500 1

400 -

[-]

B Vytapéni - mnozstvi
300 - energie [GJ]

200 -
100 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésice roku 2006

Obr. 16. Spdtba energie na vytapi a spateba vody

8.2.1 Spotifebované mnozstvi TUV za rok 2006

Pro vypd@et spotebované energie se musi vychazetedpokladu, Ze spigbované

mnoZstvi TUV je piblizné tretina z celkové spiby vody, jak jiz bylo vySe uvedeno.
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Za rok 2006 bylo sp#tbovano 4900 fruzitkové vody.

Spoteba TUV: Vg = Vov-r _ %% 163334m’ (31)

Vuv-r — MnoZstvi spdebované uZitkové vody za rok 2006 m

Vruv-r — piiblizné mnoZstvi spsébované TUV za rok 2006 fin

Spotebované mnoZstvi TUV za rok 2006 byldhizng 1633,34 m.

8.2.2 Vypoclet spofebované energie nafipravu TUV za rok 2006

Pro vypd@et spotebované energie je braniel 1633,34 rhz ptimérné celoréni tep-

loty okoli 9°C na poZadovanou vystupni teplotu TeWC.

QS—R = m[Cp[(ti _tlz)
Spotebovana energie: Qg =163334010° [4180{50-9) (32)
Q. » =279921809200J = 27992GJ

Qs_r — Spotebované mnozstvi tepelné energie za rok 2006 [J]
m — celkové mnoZstviifpravované TUV za rok 2006 [ kg .rdk
cp— stedni nérna tepelné kapacita vody [J-ké(™]

t'y — pozadovana teplotdipravované TUV [°C]

t’, — vstupni teplota dfvané vody [°C]

Spotebované mnozstvi energie ndgpavu TUVza rok 2006 bylo stanoveno na 2792R

8.3 Vyuzitelny tepelny vykon z odpadni vody

Primérna hodinova spégba vody v hlavnim odibovém ¢ase byla v kapitole 7 vypo-
&itdna na 1,944 Vypocet tepelného vykonu musi byt proveden také v tdinovém

Useku, kdy probiha hlavni ogtbvody. | kdyZ bude tepelngrpadlo, diky zasobniku vody,
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pracovat cyklicky v SirSindasovém Useku, musi byt navrh tepelnééapadla proveden,

kvuli spravnému nadimenzovani, podlémerné spoteby v hlavnim odérovémcase.

Pro tepelny vykon je nutné stanovitifi¢né mnoZzstvi odpadni vody za sekundu:

= 2T o547 (33)

Vuv-s — praimerné pritokové mnozstvi odpadni vody [I*}s

V,,_ — hodinovéa spaeba teplé uzitkové vody [I

Primérné piitokové mnozstvi odpadni vodygs vyparnik T bude asi 0,54 | 5

Odpadni voda se&igprichodu pes vyparnik ochladi asi o 10°C.

Qod = mmp[qtil'. _t;)
Tepelny vykon: Q,, = 054[%180{17-7) (34)

Q,, = 22572W

Q.4 — tepelny vykon ziskany z odpadni vody [W]

m — hmotnostni tok odpadni vody [kd]s

cp— stedni n¥rna tepelna kapacita odpadni vody [J-kg']
t'1s — vstupni teplota odpadni vody [°C]

t’> — vystupni teplota odpadni vody [°C]

Tepelny vykon, ktery Ize ziskat z odpadni vodydud5 @i 10-ti hodinovém neje-
trzitém pracovnim cyklu &, je piblizng 22,6 kW.

8.3.1 Vypocet topného faktoru

Topny faktor udava kolikrat&si je ziskany vykon (ziskana energie) proti vyaalo

nému vykonu (dodana energie). ProtozZe je jiz zreégelty vykon, ktery Ize z odpadni vo-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 67

dy ziskat, bude slouzit vypet topného faktoru pouze k&pému dopoitani gikonu pro
pohon kompresoru. Pro vyget bude brana pmérna vystupni teplota TUV 50°C a teplota

zdroje (odpadni vody) 17°C.

T
— 0’5 ouT
L , 273+50
Skute&ny topny faktor: €yt = 05 % (273+ 50) _+( 273+ 17)] (35)

eskut = 4’89

eskut— Skutény topny faktor [-]
Tin — teplota zdroje tepla [°K]
Tout — teplota na vystupu tepelnéterpadla [°K]

0,5 — sodinitel ieinnosti tepelnéhgderpadla [-]

Skuteny topny faktor byl vypéitan na 4,89. Tento faktor je velmi vysoky opreti r
alr¢ pracujicim tepelnynierpadiim, diky zvySené teplotni arovni odpadni vody. Ngeic

zaruwen po cely rok.

8.4 Vypocéet vykonu pro pohon kompresoru

Stanoveni vykonu kompresoru se obvykle provatd@elného vykonu zdroje a vyo

teného skutého topného faktoru.

P, _ 22572

= =5803W (36)
(=)  (489-0)

Vykon kompresoru: P, =

P., — vykon kompresoru [W]
P4 — tepelny tok ziskany z odpadni vody [W]

e,— Skutény topny faktor [-]

Pro pohon kompresoru je zajelti motor o vykonuifiblizné 6 kW.
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8.5 Celkovy vykon tepelnéhoterpadla

Vykon projektovaného systému je dan &ewm tepelného vykonu z odpadni vody

a vykonu kompresoru:

PTC‘ = I:)od + I:)EL
Celkovy vykon: P, =22572+5803 (37)
P =28375W = 284 kW

P.. — celkovy vykon tepelnéh&erpadia [W]
P4 — tepelny tok ziskany z odpadni vody [W]

P., — vykon kompresoru [W]

Celkovy vykon tepelnéheerpadla byl vyp&ten @iblizné na 28,4 kW.

8.6 Vyuzitelné mnozstvi energie z tepelnéhéerpadla za rok

Vypocet celkového mnoZzstvi energie se provadinaodu stanoveni procentualniho

nahrazeni stavajiciho systémueiu.

Tepelnéterpadlo o celkovém vykonu 28,4kW bude tedy tedkgtiracovat 10 hodin
denrg, 21dni v mesici a 12 misial v roce, podle vydatnosti produkce odpadni vodyoka
2006.

Qrok = Py [3600Lh[d [m

Qrox = 28375[3600[10[21[12 (38)
Qrox = 257418000000

Qrox 1257,42GJ

Ziskana energie:

Qrox — Ziskané mnozstvi tepelné energie z odpadni pothoci T za rok [J]

P.. — celkovy vykon tepelnéhgerpadia [W]

Z tepelnéhaerpadla by bylo ziskano za rok 20G#bpzné 257,42 GJ tepelné energie.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 69

8.7 Srovnani horkovodniho ohevu TUV s projektem TC

Stavajicim horkovodnim ¢évem bylo za rok 2006 sgebovano fiblizné 279,92 GJ
na olfev TUV (viz kapitola 8.2.2). Ziskana energie z atipiavody pomoci T za stejné
obdobicini 257,42 GJ. Pro srovnani obou systémtewh TUV bylo provedeno procentu-

alni srovnani.

Procentualni srovnani: p :_QROK 100= 25742
Qs-r 27992

(100=9196% (39)

Qrox — Ziskané mnozstvi tepelné energie z tepeldétmadla za rok [J]

Qs_r — Spotebované mnozstvi tepelné energie za rok 2006 [J]

Z uvedeného vypitu lze vidt, Ze systém tepelnéRerpadla dokdze nahraditilpliz-
n¢ 92 % stavajiciho Zisobu olievu TUV.

Z tohoto zjiséni vypliva skuténost, Ze by tepeln&rpadlo mohlo cely stavajici sys-

tém olfevu TUV nahradit s malymifmavnym zéizenim.

Jednim z moznycteSeni je napojenitfflavného potrubi uzitkové vody do zasobniku
vody, které by zasobovalo tepelégrpadlo vodou vifipact nedostattného mnozstvi od-
padni vody. | kdyZ totéeSeni by bylo vyhodné, muselo by bytfano ze zvySenou spo-

tiebou uzitkové vody.

DalSim moznym zjsobem, jak pokryt zbyvajicich 8% pelby chykjici energie, by
mohla byt projekce malé vynikové stanice ve které by se TUWihFivala stavajicim
zpasobem. Timto op&nim by se v tepelnéierpadle zmenSil teplotni spad a tim by tak

doSlo jest ke zvySeni topného faktoru.
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9 VYPOCET AKONSTRUKCE TEPELNYCH VYM ENIK U

Pro navrh, vypeet a konstrukci tepelnych vymiki je nutno znéat celoéadu veléin.

s

Nejdilezit¢jSi velicinou pro navrh je gitokové mnozstvi vody a tepelny vykoerpadla.

9.1 Velikosti teplosménnych ploch vymgnikua

Pro stanoveni velikosti teplognmych ploch vyminiki se v praxi pouziva je jednodu-
chého pravidla, viz tabulka IV. U vyparniku se tegstenna plocha voli obvykle 1,5xt8i

nez u kondenzéatoru.

Tabulka IV. Orientani velikosti teplosrannych ploch pro T podle vykonu.

WonTCWM | ienoeneton ] | vipamiku [me)

S 1,2 1,8

10 2,4 3,6

15 3,6 5,4

20 4,8 7,2

25 6 9

30 7,2 10,8

35 8,4 12,6

40 9,6 14,4

V¢tSi teplosnminna plocha P navrhu nebyva v Zzadnéntipadt na zavadu, pravnao-
pak. U trubkovych vyrniki je vhodrjSi problém ¥tSi plochyreSit paralelnimfazenim
trubek, protoze tim se vyragisnizi tlakové ztraty. Hranice navrhu velikostiltegmenné
jekce vyneniku s #lis velkou teplosminnou plochou by vedlo ke sniZeni teplotniho spadu
ve vynmeniku a ten je u tohoto projektu nezadouci, protedahou je ziskani ne&jgiho

mnozZstvi energie z odpadni vody.

9.2 Stanoveni objemového vykonu kompresoru a @meéra potrubi.

Pred konstrukci vyrniku je teba ukit jednotlivé pameéry potrubi chladivového

okruhu. V potrubi chladivového okruhu tepelnétepadla proudi chladivo v plynném i
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kapalném stavu. Bude se tedy vychazet z faktupzsiostni pittok chladiva je v kazdém
mis& soustavy stejny. V ustaleném provozu se chladikdennehromadi ani neiie chy-
bét. Navrzené pimery potrubi budou zaviset na tom, v jaké fazi sedivio nachazi a ja-
kou ma rychlost proughi. Frehled dopor&enych rychlosti chladiva v jednotlivych mistech

ukazuje tabulka V.

Tabulka V. Doportené rychlosti proughi chladiva v potrubi.

Saci potrubi [m/s]

Vytlaéné potrubi [m/s]

Zpétné potrubi [m/s]

Chladivo
PLYN PLYN KAPALINA
R12 4-10 8-12 0,4-0,8
R22 , R502 7-12 10-15 0,4-0,8

U potrubi s menSim pmérem bude rychlost proddi stejné faze chladiva vySsiili%
malé ptimery potrubi vedou ke zvySeni tlakovych ztrat. Tindzm také dojit ke snizeni

vykonu TC pod projektovanou velikost.

9.2.1 Vybér chladiva

Pro tento projet bylo zvoleno chladivo R22, pretae nejlépe hodi pro teplotni Gro-
ven odpadni vody. Jedn& se o azeotropni chladivo manh@anu. Tento druh chladiva se
chova jakocista kapalina, tzn.dhem fazové fenmeny z pary na kapalinu se slozeni par a

kapaliny nemini.

Termodynamické parametrginych chladiv jsou uvedeny ¥ifoze II.

9.2.2 Vypocet objemovych pritoka chladiva R22 a vykonu kompresoru

Zadané parametry:

Tepelny vykon na vyparniku: Q = 22 572 W
Vyparovaci teplota: 7°C

Kondenzani teplota: 50°C

Index 1 — Saci potrubi (PLYN)

Index 2 — Vytl&né potrubi (PLYN)

Index 3 — Vratné potrubi (KAPALINA)
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Vypocet:

Podle pilohy II. byli uréeny nérné entalpie a sy objem pro chladivo R22:

Mérna entalpie:

h; = 407 kJ/kg(PLYN pi teplot +7°C)
hs = 263 kJ/kg( KAPALINA i teplot +50°C)

Mérny objem (pevracena hodnota hustoty):

Vw1 = 0,038 ni’kg (PLYN pi teplots +7°C)
Vw2 = 0,011 nikg (PLYN pi teplote +50°C)
Vs = 0,923 dnkg (KAPALINA pi teplot +50°C)

Mérné chladivost: Ah=h, —h, =407-263=144kJ kg™ (40)
Q3600
m =
R22 Ah
) 225723600
Hmotnostni piitok chladiva: my,, = ——————— 41
pi[ R22 144[103 ( )

Mgy, =5643kgh™

Saci obj. pitok (PLYN): V, = mg,, [V,,, =5643[0,038=2144m> h™* (42)

Ah — m¥érna chladivost [kJ.k§

Me,, — hmotnostni fitok chladiva R22 [kg.fj
V, — saci objemovy pitok [m®.h™]

V,,; — mémny objem plynu i teplot +7°C [nT.kg"]

Kompresor tedy musi byt schopen nasat 21,4¢lymu za hodinu. Podle tohoto Gdaje

se z tabulek vyroliczvoli vhodny typ kompresoru.
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V2 = mR22 [VMZ
Vytla¢ny obj. patok (PLYN): V, =5643[0,011 (43)
V, = 621m’ [h™

V3 = mR22 [VM3
Vratny obj. pfitok (KAPALINA): V, =5643[0,92310°° (44)
V, =0521m® h™

V, — vytlasny objemovy piitok plynu [n?.h"]
V, — vratny objemovy fitok kapaliny [nf.h"]
V,,, — mémy objem plynu fi teploi +50°C [n?.kg"]

V,,, — My objem kapaliny fi teplo® +50°C [n?.kg"]

9.2.3 Vypocet priméra potrubi

Pro vypdet jednotlivych pitméra potrubi musi byt zvoleny rychlosti protrd v kazdé

fazi — viz tabulka V:

vi=10 m.§ — Saci potrubi (PLYN)
vo,=12m.§ — Vytlainé potrubi (PLYN)
va=0,6 m.§8 — Vratné potrubi (KAPALINA)

V, _ 2144

Pritezy potrubi: = = = 0,0005955m? 45
yp . 36000y, 360010 (45)
S, = V. - 621 _ 0,0001438m? (46)
3600V, 3600012
S, Vo _ 0521 _ 0,000241m? (47)

36000y, 3600006

S.,S,, S, — prifez saciho, vytkného a vratného potrubi fin

V,,V,,V, — objemové pitoky v jednotlivych¢astech potrubi [fh™]
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V;,V,,V, — rychlosti proudni v jednotlivych¢astech potrubi Mm%

Priméry potrubi:  d, = \/ = \/4 S 0,0283n = 27,5mm (48)
T T
d, = \/ 45, _ \/ 4[00001438_ , 5135m = 135mm (49)
Vi T
d, = \/ 408, _ \/ 410000241 _ , h175m=175mm (50)
T T

d,,d,,d; — pramér saciho, vytlaného a vratného potrubi [mm]

S.,S,, S, — prifez saciho, vytkného a vratného potrubi fin

Vzhledem k porérn¢ velkeé toleranci p volb¢ rychlosti proudni v potrubi se voli

skute&ny pramér vétsi s ohledem na tlakové ztréaty.

Saci potrubi: vyptieno 27,5mm= volba 36mm
Vytlaéné potrubi: vypéteno 13,5mm= volba 22mm
Kapalinové potrubi: vypteno 17,5mm= volba 26mm

9.3 Absorpéni tepelny vymeénik

Z hlediska konstrukce byl pro tento projekt zvojako nejvyhodgyjsi trubkovy vyng-
nik. Tento druh vyrgniku byl také navrZzen zigtodu nizkych tlakovych ztrat, protozép
vadkna odpadni voda doinvstupuje samospadem zeesteho zasobniku. Dalsi vyhodou
tohoto vynéniku je moZnost pouziti pro z&igtené kapaliny, coz i @&Sténa odpadni voda
od tuhych latek stale je.

U tohoto tepelného vyeéniku také neni nutna projekce tepelné izolace ogmproté-

kajici odpadni voda ma teplotu velmi blizkou teplokoli a timto nehrozi nezadoudep

stup tepla do okolniho prdsti.
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9.3.1 Vypocet poftu chladivovych trubek

Podle tepelného vykonu byla zvolena teplé&sna vyska trubkového vygniku 1,4m.

VnéjSi primér chladicich trubek uvritvyméniku byl zvolen 20mm.

Velikost teplosninné plochy vyparniku byla zvolena podle Tabulky 1,5nf .

S, =nldlh
Povrch 1 trubky: S, = 00214 (51)
S, =0,088m*

S, — povrch jedné chladici trubky ve viniku [n]
d — vrgjSi pramér chladicich trubek [m]

h — délka chladicich trubek ve v¢niku [m]

Pctet trubek: I =———= —8 =11932trubek (52)

i; — patet chladicich trubek ve vymiku [m]

Seeix — teplosninna plocha trubek ve vyniku [nf]

Pro zvolenou vysku vyparniku bylo vyfieno giblizn¢ 119 trubek. NavrZzeny et

trubek bude pakifzpisoben k jejich usgadani uvnit vymeéniku.

9.3.2 Usparadani trubek ve vymeéniku

Uspdadani trubek ve vysmiku bylo zvoleno tzv. do trojuahelniku. Tepelné \&niky
s timto usptadanim trubek jsou velikostrmensi nez vifjpad uspdadani doctverce a

tim jsou minimalizovany naklady.
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Obr. 17. Usptadani trubek détverce a trojuhelniku

Pro navrzeny tepelny vyinik byl podle vypétu a navrhu usgé@dani stanoven pet
trubek na 121. (viz Obr.18)

Byli zvoleny trubky z midi (vyborna tepelna vodivost) o &8im ptiméru 20mm s

tlou&’kou stny 2mm a délkou 1400mm. Rozteubek 30mm.

Obr. 18. Usptadani trubek v navrzeném vgriku

9.3.3 Konstruk ¢éni FeSeni vyparniku

Ze stanoveného usf@mani a zvoleného pi trubek vyplynul pikmér celého vynsni-
ku 380mm.Vstupni @mer potrubi, kterym do vyparniku proudi chladivo \pkiném sta-
vu, ma vnitni primér 26mm. Vystupni potrubi, jimzZ je plynné chladivasavano do kom-

presoru, ma navrzeny vini primér 36mm.
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Vnitini pramér vstupniho i vystupniho potrubi odpadni vody bstanoveno shodné

jako pro vstupni potrubi chladivového okruhu 26mm.

Obr. 19. Navrzeny vyparnik tepelnéterpadla

9.4 Kondenzatni tepelny vymeénik

Kondenzani vymenik tohoto projektu bude slouZzit zarévgko zasobnik TUV, pro-

toZe cely projekt je za#ben na pipravu teplé uzitkové vody.

Tento zasobnik je navrzen awbdu diskontinualnosti produkce odpadni vody a spo-

tieby TUV vcase.
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Velikost zasobniku musi byt navrzena tak, aby dakéfektivié vyuzit gijaté mnoz-
stvi energie z odpadni vody i bez toho, aby prdlbdasr TUV po ugitou dobu, protoze

spoteba vody v mnozstvi @&se je diskontinuathnahodila.

Navrh velikosti zasobniku TUV musi vychazet zetsguy uzitkové vody v daném

objektu pro ktery je navrhovan.
Primé&rna denni spéeba vody budov U5 je 19,44m

Velikost zasobniku TUV byla dle odbornych rad kasenosti navrzena asi na desetinu

z celkové spdeby uZitkové vody za jeden den, co? je asi.2m

9.4.1 Konstruk éni reSeni kondenzatoru

Celkovy vykon navrzeného tepelnéberpadla je fiblizn¢ 28,4 kW. Velikost tep-

losmsnné plochy kondenzatoru byla zvolena podle tablky? m?.

Od navrzeného objemu zasobniku TUV*Zm odvijela volba gmeru samotné nadr-

Zenalmavyska2,7m.

Typ tohoto vyrdniku byl zvolen, jak byva pro tentaipad obvyklé, pro velké tlaky
pomoci Sroubovit statené trubky uvnit vyméniku. Vnitini primér této chladivové trubky
byl podle vySe uvedenych vygtd navrzen 22 mm. TlotiEa stny trubky byla zvolena 4

mm s ohledem na pracovni tlak 2 MRakmndenzani teplot 50°C.

Pomoci znamé velikosti teplosmmé plochy byla vypgitana délka trubky stené

uvnité vymeéniku.

S =nld, [l =

Délka vynenikové trubky: | = S - ! (53)
e, 7003
| =7427m

S — povrch teplosgnné plochy vyniniku [F]
d, — vrejSi pramér chladici trubky [m]

| — délka chladici trubky ve vymiku [m]
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Stateni vynenikoveé trubky bylo zvoleno naijmér 600 mm s ohledem nadpnér
zasobniku 1 m. Na zvolené fufmkd délce vynsniku 2 m bylo dosazeno febné délky

trubky na 40-ti zavitech s roze50 mm.

Obr. 20. Navrzeny kondenga vynenik tepelnéh@erpadla

9.4.2 Vypocet vystupni teploty TUV

Predchozi vypoty vyuZitelného mnozstvi energie z odpadni vodyzakaze vykon
tepelnéhacerpadla nedokédze tit TUV na poZzadovanou vystupni teplotu 50°C, aqrot
bude proveden vyget teploty TUV na kterou je tepelgérpadlo schopno uzitkovou vodu
ohrat.

Pro vypaet vystupni teploty TUV je nutné stanovit mnozswiergie, které dokaze

ziskat tepelnéerpadlo za hodinu svého provozu.
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Quop = P 13600

Ziskana energie: Q,op = 283758600 (54)
Q,op =102150000J

Qoo — MNoOZstvi energie ziskaneé z tepeln&tipadla za hodinu provozu [J]

P.. — celkovy vykon tepelnéhgerpadia [W]

Tepelné cerpadlo je schopno v nigirzitém provozu ziskat 102,15 M3.henergie

z odpadni vody.

Pro vypdaet vystupni teploty TUV je pt¢ba stanovit mnozstvi sgebované TUV za
hodinu. Piimérna hodinova spétba uzitkové vody byla tena na 1944 litr a z tohoto

mnozstvi tvoi ttetinu TUV.
Hodinova spaeba TUV: V., =———= = = 648l (55)

Vuv-n — mnozstvi speebované uzitkové vody za hodinu [l]

V1uv-H — priblizné mnozstvi speébované TUV za hodinu [l]

Z vypcaiteného mnoZstvi energie aiperné hodinové spéeby TUV ges hlavni od-

bérovy ¢as lze vypeitat vystupni teplotu TUV.

QHOD
=mleplAt = At =——
Qo P miEp
Teplotni rozdil: At = 102150000 (56)
648[4180
At =37,7°C

Qoo — MNOZstvi energie ziskané z tepelné&mpadla za hodinu provozu [J]

m— hodinova spoeba TUV [kg]

cp— stedni n¥rna tepelna kapacita vody [J kel ™]
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Vystupni teplota TUV je dana sttem vypa@teného teplotniho rozdilu a vstupni teplo-

ty ohrivané vody.

At =t —t, =t =At+t)
Vystupni teplota TUV: t, =37,7+9 (57)
t; = 46,7 047°C

At — teplotni rozdil [°K]
t's — vystupni teplotaifpravované TUV [°C]

t’> — vstupni teplota dfvané vody [°C]

Podle uvedeného vypiu dokdze navrzené tepelderpadlo obat TUV, @i primérné

spotebs 648 |.H* priblizng na 47°C. Zbyvaijici 3°C je nutno i jinym zdrojem.

9.4.3 Piepatet topného faktoru

Z diavodu snizené vystupni teploty v zasobniku TUV &eztg/Si topny faktor.

— TOUT
ot = 0> tTOUT _TIN)
L. ; 273+47
Skuteny topny faktor: €, = 05 %(273+ 17)- (27317 (58)

Cyur = 933

€t — Skutény topny faktor [-]
T —teplota zdroje tepla [°K]
Tour — teplota na vystupu tepelnééerpadia [°K]
05 — souwinitel t¢innosti tepelnéhderpadia [-]
Skute&ny topny faktor se tak zvysi z 4,89 na 5,33 a tibhdoylo uSateno jest vice

energie. | kdyZ se v projektu 2mil topny faktor, pepaet vykonu pro pohon kompresoru

nebyl proveden, protoZe v praci nebyknevana ¥tSi pozornost alternativnimu &gobu
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doreSeni dodatmého z#izeni oltevu TUV. V kapitole 8.7 byly pouze zngimy mozné

alternativyreSeni.

9.4.4 Vypocet tepelné izolace zasobniku TUV

V pripact zasobniku TUV je nutné navrhnout tepelnou izolpmtoZe okivana TUV
bude dosahovat teploty okolo 50°C a tim by doclakaelezadoucimuipstupu tepla do

okoli.

Pro vyp@et tepelné izolace je nutnocitrpovrch zasobniku, ktery je nutno izolovat.

2
sK:nmmwzd%?-

2
Povrch zasobniku: S =mAR7+2 B%l (59)

S, =1005m’

S, — povrch zasobniku [th
d — pramér zasobniku [m]

h — vySka zasobniku [m]

Jako izol&ni hmota byla zvolena skelna vata ISOVER s vyboinygolacnimi vlast-
nostmi. | kdyz teplotni rozdil mezi TUV a okolnimogtedimc¢ini pouze 30°C, byla

Z davodu velké teplosgmné plochy vyminiku, zvolena tlou¥a izolani hmoty 5cm.

Vzhledem k malé tlou®€e sény a velkému satiniteli piestupu tepla z ocelové nadrze,

bude brana pro vyget tepelného toku pouze vrstva izola

Samotny vypoet bude také pitan jako vedeni tepla rovinnou deskouizabiu vel-
kého ptiméru zasobniku TUV. (Obr. 21)
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Skelna vata ocal

T, =50°C
A= 50 W m Tkt

T,=20°C
A =004 Wf K

d=50mm §=5mm

Obr. 21. Vedeni tepla izolovanowsbu zasobniku TUV

N _ /12 [ﬂtl _tz)
Q——5 (5

2

. . _ 004050~ 20)
Tepelny tok: =—————7[1005
pemny Q 005
Q=2412W

Q — tepelny tok [W]

A, — souinitel tepelné vodivosti oceli [W.thK™]

o, — tlou¥’ka stny ocelového zasobniku [m]

A, — souinitel tepelné vodivosti skelné vaty [W.hK™]
0, — tlou§’ka stny skelné vaty [m]

t, —teplota TUV [°C]

t, — teplota okolniho prosdi [°C]

S, — povrch zasobniku [th

(60)

Tepelnd izolace zasobniku TUV, skelnou vatou o&lce 50mm, zartuje tepelnou

ztratu celého zasobniku pouze 241,2 W.
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI PROJEKTU

Navrzeny projekt dokaze za rok, diky systému teftebcerpadla, uspdt 257,42 GJ

energie z odpadni vody.

Cena za 1 GJ energie za rok 2006 byla 284,8X.

UTC‘ = QROK |]:16\]
USetené naklady z T: U,. = 257422845 (61)
U, =73236K¢

U, — uspdené naklady z T [K¢]
Qrox — Uspdena energie z( [GJ]

C,s; — Cena 1GJ energie za rok 200€][K
Pomoci tepelnéheerpadla by tak bylo udeno 73 236 K.

Od vypatené uspory je nutno odist naklady na provoz tepelnéberpadla, kterymi

se rozumi speeba elektrické energie pro pohon kompresoru.

Pro pohon kompresoruCToyl navrzen elektromotor o vykonu asi 6 kW. Provegzel-
néhocerpadla byl vyp&toveé uréen na 10 hodin degn21 drii v mesici a 12 misiai v roce,

jak jiz bylo uvedeno v kapitole 8.6 pro vy vyuzitelného mnozstvi energie.

Peorok = P [h{d[m
Spoteba el. energie: P o = 6010021012 (62)
Pe_ox =15120kWh

P.._..« — Spofebovana energie pro pohof Ea rok 2006 [kKWh]

P, — pikon kompresoru & [kW]

Pro pohon kompresoru tepelnéwrpadla by bylo za rok 2006 spethovano 15 120 kWh.
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Kazdy projekt tepelnéhgerpadla vSak spada pod zvyhédou sazbu D 56d.

Sazba D 56d zatuje pro tepeln€erpadlo nizsi sazbu za speitovanou elektrickou
energii. Sazba u instalovanych tepelnyenpadel je 1,56 KkWh™. Pro vypaet néklad

na provoz tepelnéhterpadla bude vychazeno z této zvyhordnsazby.

Ner = Pe o [Cuawn
Néaklady na provoz {: N =151200156 (63)
N, =23587K¢

N, — néklady na provoz( [K¢]
P.._..« — Spofebovana energie pro pohof Ea rok 2006 [kKWh]

Cuu, — CENa elektrické energie ve zvyhedé sazb D 56d [Ke.kWh]

Naklady na provoz tepelnélterpadlatini 23 587 K

U ek =UTc“ —Ng
Celkové usptene naklady: Ucpk = 73236—-23587 (64)
U = 49649K¢

U« — celkové uspi@neé naklady projektu [H
U,. — uspdené naklady zT [K¢]

N, — néklady na provoz( [K¢]

Celkové useené néklady naifpravu TUV pomoci systému tepelnélerpadla tak
¢ini 49 649 K za rok.
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ZAVER
Zpracovany projekt se zabyval Usporou energie amgjici z budov U5 v podéb
zbytkového tepla v odpadni v&dNavrzeny projekt dokaze pomoci tepelnéleopadlia

Vyuzit nejen tutaast energie, ale i nizkopotenciafidist energie obsazenou ve vphte-

rou si nese z jiz okolniho prastli.

Navrzeny projekt pro budovu U5 by tak, diky systétapelnéhaierpadla, dokazal

uspdit 92% naklad na gipravu teplé uzitkové vody.

MnoZstvi usptené energie z odpadni vody za rok 2006 je 257,42 Gkova eko-
nomicka uspora projektu za réii 49 649 K.

Byli zde navrzeny dva tepelné vgniky.

Prvni z nich je tzv. vyparnik, ktery byl navrZzefuskéni vySkou 1400mm a pmérem
380mm. Typ tohoto vygmiku byl zvolen kili oblasti pouziti jako trubkovy ze paraléin
fazenymi trubkami. Teplosinna plocha vymniku byla pro tepelny vykon 28,4 kW zvole-

na 10,5 a konstrukng byla vyre$ena pomoci 121 trubek od&im piméru 20mm.

Druhy typ vynméniku je zaroveé zasobnikem TUV. Velikost tohoto zasobniku byla
zvolena 2m. Vyska tohoto vyrniku byla navrZzena 2,7m agpnér 1m. Ohev v tomto
zéasobniku je realizovan spiratogtaienou trubkou o w§Sim priméru 30mm s funéni
délkou 70m. Trubka je stena na primér 600mm do 40-ti zaviits rozt€éi 50mm. U tohoto

vyméniku byla také navrzena tepelna izolace ze skahgostiougce 50mm.

Cely projekt je velmi vyhodny vlivem vysoké tepidtirovni odpadni vody oproti te-
pelnym ¢erpadiim pracujicim s rodnimi zdroji a také vlivem nizkym gi@aovacim na-
kladim. AvSak cely projekt maips \&tSinu svych vyhod také sva uskali, kterym nebyla

vénovana pozornost. Jsou ttedevsim stavebni a konsttuk obtize projektu.

V préaci nebylo brano v potaz stavebntadeni pivedeni veSkerého odpadu do centra-

lizovaného svodu a tim by seffrmvaci naklady zvysili.

Na druhou stranu také neni mozné pro tak velkgkipjakymi jsou budovy U5, na-

vrhnout pouze jedno tepeldérpadlo a jeden zasobnik TUV. Timto faktem by smgepit
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tepelnéhocerpadla musel rozpadnout nakalik lokalnich navrli podle mista produkce

odpadni vody a spiiby TUV.

Spravna funknost celého projektu je také velmi zavisla na delk@rseparaci odpadni
vody od pevnych latek, protoZze odpadni voda néifis whodn& pro pouziti do tepelného
cerpadla. Problematické je také zanaSeniallate. ZvySena pozornost by se tak musela

vénovat co nejlepSimu konstrétkimuieSeni tohoto Z&eni.

Na celou préci je nutno nahliZet jako na moznsepbty energie v jiném sfru vyuZziti

tepelnychcerpadel, ktera byla teoreticky nastia na podminkach v budovach U5.

| pres tyto skuténosti by tento projekt mohl v budoucnu &mt pohled na vyuziti te-
pelnychcerpadel ve velkych stavbach, kde je velka produkdgadni vody. Pokud by diky
této nové myslence bylo dosazentiSiho roz&eni, mohly by se také zZmit koncepce
téchto velkych staveb tak, aby se v budoucnostaltgrojektovat s centralizovanymi svo-
dy odpadu, které by svym stavebniesenim jestvice uSeili naklady na p#izeni tohoto

systému v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
TC tepeln&erpadlo

TUV tepla uzitkova voda

e topny faktor [-]

Tin teplota zdroje tepla [°K]

Tour teplota na vystupu [°K]

Qn energie ziskana z ¥8iho prostedi @i teplo Ty
QeL energie pagebné pro pohon kompresoru

Q',Q" tepelny tok [W]

S teplosmdnna plocha [fi

L winna délka trubek [m]

! souinitel tepelné vodivosti [W.MK™] = [kg.m.s* K™
d tlou&’ka sény [mm]

ta, ts teploty prostedi [°K]

oa,as  SOWinitel prestupu tepla [W.MK™]

k, k souinitel prostupu tepla [W.mMK™]

da, dg  vnitini, vnejSi pramér trubky [m]

Aty rozdil vstupnich a vystupnich teplot #alaciho a zativaného prosgedi [°C]
t'1, t"1  vstupni teploty zafivaciho a zativaného prosedi [°C]

th, t">  vystupni teploty zafvaciho a zativaného prosedi [°C]

m',m"  hmotnostni tok za&fvaciho, zakvaného prosedi [kg.s']

stedni n¥rna tepelna kapacita zdbaciho, zativaného prosedi [J.kg K™
V,,  Ppramérné hodinova spitba teplé uZitkové vody [hin™]

Vyy.p  pramérna denni spoeba uzitkové vody [rhden']

V,,.y  Pramérna spateba uzitkové vody za &sic [nf.mesic’]
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Vuvr
Py

ths

V1uvR

Qs-r

Vuv-s

Qrok
Ah

mR22

mnoZstvi spdebované uZitkové vody za rok 2006°[m

pramérny paet pracovni dni za &sic [-]

casovy usek kdy probih& hlavni odvod odpadni vogly [h
priblizné mnoZstvi spsebované TUV za rok 2006 fin

spotebované mnozZstvi tepelné energie za rok 2006 [J]

praimérné pritokové mnoZstvi odpadni vody [fls

vykon kompresoru [W]

tepelny tok ziskany z odpadni vody [W]

celkovy vykon tepelnéheerpadla [W]

ziskané mnoZstvi tepelné energie z odpadni vorhopi TC za rok [J]

meérna chladivost [kJ.K{

hmotnostni pitok chladiva R22 [kgfi
m&rny objem plynu i teplo® +7°C [n?.kg™]
merny objem plynu § teplo& +50°C [n¥.kg™]

mérny objem kapaliny  teplo& +50°C [n7.kg™]

S.,S,, S, prarez saciho, vytiéného a vratného potrubi fin

V,,V,,V, objemové pitoky v jednotlivych¢astech potrubi [fah]

Vv;,V,,V, rychlosti proudni v jednotlivych¢astech potrubi [mY

d,,d,,d; praimér saciho, vytlaného a vratného potrubi [mm]

S,

d

povrch jedné chladici trubky ve vgniku [nT]
vrejSi pramér chladicich trubek [mm]
délka chladicich trubek ve vy¢miku [m]

délka chladici trubky ve vygniku [m]
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VTuv-H

ClkWh

U CELK

pcatet chladicich trubek ve vygniku [-]

teplosnénné plocha trubek v abs@mim vymsniku [nf]
teplosngnna plocha trubek v konderirdm vymeniku [nf]
ziskané mnozstvi tepelné energie z tepelgéhmadla za hodinu [W]
pribliZné mnoZstvi spoebované TUV za hodinu [th
uspdené naklady z T [K¢]

cena 1GJ energie za rok 200&[K

spotebovana energie pro pohof Ea rok 2006 [kWh]
prikon kompresoru T [kW]

néklady na provoz T [K¢]

cena elektrické energie ve zvyhédé sazh D 56d [Ks.kWh]

celkové uspiené naklady projektu [H
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SEZNAM PRILOH

Termodynamické vlastnosti rékterych chladiv:

Pl Chladivo R12
Pl Chladivo R22

P 1l Chladivo R134a
P IV Chladivo R290

Vykresova dokumentace:

PV Sestava vyparnik

P VI Sestava kondenzéator



PRILOHAP I:

CHLADIVO R12

R 12 Absolutni Hustota Entalpie Hustota Entalpie
tlak nenasy-| KAPALINA VROUCI PLYN PLYN
Teplota | cenychpar| [kg/m’] KAPALINA [kg/m’] [kJ/kg]
[oC] [M Pa] [kJ/kg]
-50 0,0391 1544 155,1 2,607 328,9
-45 0,0504 1530 159,5 3,300 331,2
-40 0,0641 1516 163,9 4,129 333,6
-35 0,0806 1502 168,3 5,113 335,9
-30 0,1003 1488 172,8 6,268 338,2
-25 0,1236 1474 177,2 7,617 340,5
-20 0,1508 1459 181,7 9,179 342,7
-15 0,1825 1444 186,3 10,98 345,0
-10 0,2190 1420 190,8 13,04 347,2
-5 0,2608 1413 1954 15,38 349,4
0 0,3084 1397 200,0 18,04 351,5
5 0,3624 1381 204,6 21,04 353,7
10 0,4231 1364 209,3 24,42 355,8
15 0,4911 1347 2141 28,22 357,8
20 0,5670 1329 218,8 32,46 359,8
25 0,6513 1311 223,7 37,21 361,8
30 0,7446 1292 228,6 42,51 363,6
35 0,8474 1273 233,5 48,41 365,5
40 0,9603 1253 238,6 54,99 367,2
45 1,2189 1233 243,7 62,33 368,9
50 1,8390 1211 248,9 70,52 370,5

Termodynamické vlastnosti chladiva R12, CLlEichlordifluormetan




PRILOHAP II:

CHLADIVO R22

R 22 Absolutni Hustota Entalpie Hustota Entalpie
tlak nenasy-| KAPALINA VROUCI PLYN PLYN
Teplota | cenychpar| [kg/m’] KAPALINA [kg/m?’] [kJ/kg]
[oC] [M Pa] [kJ/kg]
-90 0,0048 1545 105,32 0,279 364,23]
-80 0,0104 1519 114,90 0,567 369,15
-70 0,0205 1493 124,66 1,062 374,08
-60 0,0374 1466 134,63 1,861 378,99
-50 0,0643 1438 144,85 3,080 383,81
-40 0,1049 1409 155,32 4,861 388,52
-30 0,1635 1380 168,07 7,363 393,07
-20 0,2448 1349 177,10 10,77 397,42
-10 0,3543 1317 188,40 15,30 401,53]
0 0,4976 1284 200,00 21,21 405,36
10 0,6807 1250 211,90 28,81 408,80
20 0,9099 1213 224,14 38,46 411,97
30 1,192 1173 236,75 50,66 411,62
40 1,534 1131 249,81 66,05 416,69
50 1,942 1084 263,43 85,69 418,01
60 2,427 1032 277,81 111,01 418,30
70 2,996 970 293,30 145,16 417,07
80 3,662 894 310,74 194,21 413,22
90 4,443 780 332,99 280,58 403,03

Termodynamické vlastnosti chladiva R22, CHLJ|Ehlordifluormetan



PRILOHAP Il

CHLADIVO R134A

R 134a Absolutni Hustota Entalpie Hustota Entalpie
tlak nenasy-| KAPALINA VROUCI PLYN PLYN
Teplota cenych par|  [ka/m’] KAPALINA [kg/m’] [kJ/kg]
[oC] [Mpa] [kJ/kg]
-50 0,029 1443 136,0 1,654 367,3
-45 0,039 1428 142,3 2,158 370,5
-40 0,051 1414 148,5 2,777 373,6
-35 0,066 1399 154,9 3,532 376,7
-30 0,084 1385 161,2 4,440 379,7
-25 0,106 1370 167,6 5,525 382,8
-20 0,133 1355 174,0 6,809 385,8
-15 0,164 1340 180,4 8,319 388,8
-10 0,200 1325 186,9 10,082 391,7
-5 0,243 1309 193,4 12,129 394,6
0 0,293 1293 200,0 14,492 397,4
5 0,349 1277 206,6 17,209 400,2
10 0,414 1260 213,3 20,320 403,0
15 0,488 1242 220,1 23,870 405,6
20 0,571 1224 227,0 27,912 408,2
25 0,645 1206 233,9 32,503 410,8
30 0,769 1187 241,0 37,712 413,2
35 0,886 1167 248,1 43,617 415,6
40 1,016 1146 255,4 50,313 417,8
45 1,159 1124 262,9 57,911 419,9
50 1,318 1101 270,5 66,551 421,9

Termodynamickeé vlastnosti chladiva R134aH; F, , tetrafluoretan




PRILOHA P IV: CHLADIVO R290

R 290 Absolutni Hustota Entalpie Hustota Entalpie
tlak nenasy-| KAPALINA VROUCI PLYN PLYN
Teplota cenych par|  [ka/m’] KAPALINA [kg/m’] [kJ/kg]
[oC] [Mpa] [kJ/kg]
-40 0,107 576 99,5 2,528 536,6
-35 0,133 571 111,7 3,092 542,5
-30 0,164 566 123,9 3,747 548,5
-25 0,199 560 136,2 4,502 554.,4
-20 0,241 555 148,7 5,376 560,3
-15 0,288 549 161,3 6,361 566,2
-10 0,342 543 174,0 7,485 572,1
-5 0,403 536 186,9 8,757 577,9
0 0,472 531 200,0 10,19 583,7
5 0,549 524 213,3 11,81 589,4
10 0,636 517 226,8 13,62 594,9
15 0,732 509 240,6 15,65 600,4
20 0,838 502 254,6 17,92 605,7
25 0,956 494 268,9 20,45 610,8
30 1,084 486 283,5 23,31 615,8
35 12,25 477 298,5 26,53 620,5
40 13,79 468 313,9 30,03 624,9
45 15,47 459 329,8 34,01 629,1
50 17,29 448 346,1 38,61 632,8
55 19,26 437 363,0 43,67 636,1
60 21,38 426 380,6 49,50 638,9

Termodynamickeé vlastnosti chladiva R29Q,Hg , propan




